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Hiter tehnološki razvoj in vedno večja razširjenost komunikacijskih omrežij sta v
zadnjem desetletju omogočila uporabnikom dostop do novih telekomunikacijskih
storitev in aplikacij. V sodobnih telekomunikacijskih sistemih predstavlja vse večji
izziv ne samo zagotavljanje QoS, ampak tudi QoE. QoS je tradicionalni način mer-
jenja zmogljivosti sistema z vidika omrežne perspektive in zajema obsežen nabor
mehanizmov. V omrežjih IP se QoS zagotavlja z uporabo različnih mehanizmov,
kot so integrirane in diferencirane storitve. Ti mehanizmi večinoma temeljijo na
različnih parametrih omrežja, kot so zakasnitev, variacija zakasnitve, izguba pake-
tov in pasovna širina. Omenjeni mehanizmi so večinoma togi, zagotavljajo malo
dinamike in temeljijo na objektivnih metrikah QoS. Parametri, ki jih optimizirajo
mehanizmi QoS, so merjeni na omrežnem nivoju oziroma na nivoju paketov in
ne prispevajo neposredno h kakovosti, kot jo dojema končni uporabnik. Še več, ti
mehanizmi ne vključujejo celotne poti komunikacije, človeške percepcije kakovosti,
predhodnih izkušenj, uporabnikovih pričakovanj in različnih psiholoških, socioloških
in demografskih dejavnikov. Na znanstveno-raziskovalnem področju tudi še ni eks-
plicitno in natančno določeno, kako uporaba različnih optimizacijskih algoritmov in
mehanizmov QoS vpliva na izbolǰsanje kakovosti, kot jo dojema končni uporabnik.
Merjenje in zagotavljanje QoE postaja zato vse pomembneǰsi koncept v sodobnih
telekomunikacijskih omrežjih. Pomemben je tako za končne uporabnike, kot za po-
nudnike internetnih storitev.
Človeška percepcija kakovosti je na psihofizičnem področju dobro raziskana in
natančno definirana. V literaturi lahko zasledimo različne modele, ki vzpostavljajo
povezavo med QoS in QoE, predvsem za časovno kritične storitve realnega časa.
Po drugi strani pa obstaja le malo raziskav za interaktivne aplikacije, ki delujejo
po principu najbolǰsih zmožnosti. Glavni problem predstavlja predvsem pomanjka-
nje ustreznih matematičnih modelov percepcije kakovosti in nepoznavanje različnih
objektivnih in subjektivnih parametrov, ki posredno ali neposredno vplivajo na
uporabnikov QoE.
V prvem delu disertacije smo se osredotočili na teoretično in eksperimentalno
študijo odkrivanja relacij med človeško percepcijo kakovosti, različnimi kontekstual-
nimi dejavniki in objektivnimi parametri QoS za interaktivne aplikacije. Znano je,
da je spletno brskanje trenutno najpomembneǰsa in najbolj razširjena interaktivna
aplikacija, ki deluje na principu prenosnega načina najbolǰsih zmožnosti. Razume-
vanje človeške percepcije kakovosti za spletno brskanje in modeliranje le-tega, tako
predstavlja dober vpogled v zagotavljanje kakovosti za širok spekter interaktiv-
nih aplikacij. V disertaciji smo izvedli dva različna laboratorijska eksperimenta za
spletno brskanje, kar obsega pripravo, načrtovanje, izbor testne množice in ana-
lizo rezultatov. V prvem eksperimentu smo preučevali vpliv omrežnih parametrov
QoS in predhodne uporabnǐske izkušnje na človeško percepcijo kakovosti. Dokazali
smo, da zakasnitev prikaza spletne strani in predhodna izkušnja značilno vplivata
na QoE končnega uporabnika. Na podlagi pridobljenih podatkov smo določili dva
matematična modela percepcije kakovosti za spletno brskanje, in sicer: logaritemski
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(psihofizična teorija Weber-Fetchner) in eksponenti model. V skladu z rezultati eks-
perimenta smo določili subjektivni prag QoE in ocenili potrebno količino sistemskih
virov za doseganje le-tega.
Rezultat drugega eksperimenta je Markovski model QoE. Modeliranje QoE z
verjetnostno teorijo Markovskih procesov je trenutno še neraziskano področje. Ele-
mente Markovskega modela smo določili na podlagi verjetnostne teorije diskretnih
stohastičnih procesov. Iz podatkov eksperimenta smo določili enostopenjsko verje-
tnostno matriko prehajanja stanj QoE, ki prikazuje in ovrednoti vpliv predhodne
izkušnje na trenutno percepcijo kakovosti. V eksperimentalni študiji smo dokazali,
da Markovski modeli pomembno pripomorejo k dodatnemu razumevanju percepcije
kakovosti za interaktivne aplikacije. Z ustreznim načrtovanjem telekomunikacijskih
sistemov in optimizacijo sistemskih virov, v skladu s predstavljenimi modeli QoE,
lahko bistveno povečamo kakovost uporabnǐske izkušnje za različne tipe storitev in
aplikacij.
Vse bolj pomembno področje širokopasovnega dostopa predstavljajo brezžična
in mobilna omrežja. Brezžični komunikacijski sistemi uporabljajo številne tehnike
sodostopa do komunikacijskega kanala, kot so TDMA, FDMA, CDMA, SDMA in
OFDMA. Najbolj razširjena tehnika prenosa z več nosilci je OFDM. Način sodo-
stopa do kanala, na podlagi tehnike OFDM, se v znanstveno-raziskovalni literaturi
označuje kot večuporabnǐski sistem OFDM (MU-OFDM) oziroma OFDMA. Za-
gotavljanje kakovosti v takšnih omrežjih predstavlja velik izziv predvsem zaradi
skupnega komunikacijskega kanala in mnogih neželenih učinkov kanala, ki vplivajo
na delovanje sistema.
Zagotavljanje kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih naslednje generacije
je zelo aktualna tematika na znanstveno-raziskovalnem področju. Obstaja širok
nabor mehanizmov, ki zagotavljajo kakovost z različnimi optimizacijskimi meto-
dami in dinamičnimi mehanizmi dodeljevanja virov. Dejstvo je, da ti mehanizmi
večinoma temeljijo na objektivnih metrikah QoS. To predstavlja tudi glavni pro-
blem obstoječih metod dodeljevanja virov, saj trenutno ni jasno definirano, kako
izbolǰsanje določenih parametrov QoS dejansko vpliva oziroma poveča kakovost,
kot jo dojema končni uporabnik.
V drugem delu disertacije smo predstavili in razvili popolnoma nov pristop k
zagotavljanju kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih za večuporabnǐski sis-
tem OFDM. Koncept temelji na uporabnǐsko usmerjenem pristopu dodeljevanja
virov in omogoča neposredno povečanje percepcije kakovosti končnega uporabnika.
Glavno novost predstavlja neposredna vpeljava percepcije kakovosti, v smislu QoE,
v proces dodeljevanja virov tako za interaktivne, kot tudi za časovno kritične sto-
ritve realnega časa. Za večuporabnǐski sistem OFDM smo definirali optimizacijski
problem, ki temelj na konceptu QoE oziroma na matematičnih modelih percep-
cije kakovosti. Na podlagi optimizacijskega problema smo razvili dva uporabnǐsko
usmerjena algoritma dodeljevanja virov, ki z majhno kompleksnostjo dodeljujeta
razpoložljive vire, v skladu s specifičnimi zahtevami heterogenih storitvenih po-
datkovnih tokov. Namen prvega algoritma (t.j., Max-Min MOS) je maksimiranje
minimalne vrednosti MOS in predstavlja sub-optimalno rešitev predlaganega op-
v
timizacijskega problema. V sub-optimalnem algoritmu je optimizacija parametrov
izvedena s strategijo združenega dodeljevanja podnosilcev in moči. Drugi algoritem
(t.j., QoE-OFDM) vzpostavlja učinkovito ravnovesje med kakovostjo uporabnǐske
izkušnje in spektralno učinkovitostjo sistema OFDMA. Algoritem QoE-OFDM od-
pravlja tudi nekatere pomanjkljivosti algoritma Max-Min MOS.
Učinkovitost predlaganih algoritmov smo preverili z numeričnimi simulacijami.
Algoritma smo primerjali z dobro znanimi algoritmi dodeljevanja virov v sistemu
OFDMA. Rezultate simulacij smo primerjali z vidika dosežene kakovosti in spek-
tralne učinkovitosti sistema. Rezultati so pokazali veliko učinkovitost sub-optimalne
rešitve, ki z relativno majhno kompleksnostjo dosega skoraj optimalno zmogljivost
sistema OFDMA. Nadalje so rezultati pokazali, da predlagana algoritma, v
primerjavi z dobro znanimi metodami, bistveno povečata kakovost komunikacije,
v smislu QoE, za heterogene storitve in aplikacije. Dokazali smo, da lahko z
algoritmi, ki temeljijo na modelih človeške percepcije kakovosti, dosežemo pravično
dodeljevanje kapacitete, veliko učinkovitost izrabe sistemskih virov, ustrezno
ravnovesje med minimalnim pragom QoE ter visoko spektralno učinkovitostjo in
pravično dodeljevanje virov med vse uporabnike heterogenega večuporabnǐskega
sistema OFDM.
Ključne besede: človeška percepcija kakovosti, dinamično dodeljevanje virov, inte-
raktivne aplikacije, kakovost storitve (QoS), kakovost uporabnǐske izkušnje (QoE),
Markovski model QoE, predhodna uporabnǐska izkušnja, sistem OFDMA, sple-




Future wireless and mobile communication systems should provide an appropriate
level of QoE for heterogeneous services. In recent years, technical QoS has been an
important research topic. Current telecommunications systems are mostly driven
by QoS mechanisms, which include a comprehensive set of different parameters.
In IP networks the QoS is provided through the use of various mechanisms, such
as integrated and differentiated services. These mechanisms are mostly based on
network parameters, such as delay transfer, delay variation (jitter), packet loss and
bandwidth. The aforementioned mechanisms are rigid, providing little dynamics
and are typically based on the objective QoS metrics. Parameters optimized by
such QoS mechanisms are measured at the packet level and do not directly con-
tribute to the user perception of quality. Furthermore, these mechanisms do not
include the complete end-to-end communication path, user perception of quality,
previous user’s experience, user’s expectations and various psychological, sociolo-
gical and demographic factors. Currently, it is also not clear to what degree the
usage of different optimization algorithms and QoS mechanisms is efficient in terms
of perceived improvements and experience from the user’s perspective. Therefore,
the ultimate goal of wireless network resource allocation provisioning and of design
of efficient services is to improve the subjective user’s perception. This concept is
very important for end users and internet service providers.
Many definitions and specialized models have been proposed in the literature
that provide mapping between QoS and QoE for time-critical real time services. On
the other hand, only few studies exist for the best effort interactive applications.
The main problem is that QoE is a complex concept consisting of many subjective
and objective parameters involving different psychological and technical factors that
are not always well understood. Moreover, currently known contextual factors and
mathematical models, which map network QoS parameters and user perception of
quality, do no adequately describe the user’s QoE.
In the first part of the thesis we focused on the theoretical and experimental
study of developing a connection between the user perception of quality, different
contextual factors and the objective parameters QoS for interactive applications.
One of the most commonly used interactive services in mobile systems is web bro-
wsing, which is likely also the most varied application and is expected to be the
dominant service in future broadband access networks. Focusing on web browsing
can provide valuable insight into a wide range of use cases found in the majo-
rity of modern interactive applications. We conducted two different experiments for
web browsing scenarios, which includes the preparation and planning of the expe-
riments, selection of the test participants and analysis of the results. The objective
of the first experiment is to investigate and mathematically model the influence of
the network QoS parameters and the previous user experience on the current user
perception of quality. We showed that different response times and previous user
experience significantly affect the user perception of web browsing quality. From
the collected data of the first experiment we proposed two mathematical models for
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web browsing quality estimation: the logarithmic model (i.e., psychophysical the-
ory Weber-Fechner) and exponential model. Furthermore, from the experimental
results we determined the subjective threshold QoE above which users are satisfied
and estimated the required amount of resources needed to achieve a certain level of
satisfaction.
The result of the second experiment is a novel Markov model QoE. For this
purpose, the probability theory was employed, where the elements of the Markov
model QoE were mathematically determined using a probability theory of discrete
time stochastic process. From the experimental data we determined one-step tran-
sition probability matrix, which represents the influence of previous user experience
on current perception of quality. The experimental study shows that Markov mo-
del QoE presents a deeper understanding and an important insight into the user
perception of quality for interactive applications. The presented QoE model can
significantly improve the level of user QoE with services in telecommunications sy-
stems if implemented within advanced system design, resource allocation algorithms
and quality assurance procedures.
Wireless communication systems use different channel access methods for shared
medium networks, such as TDMA, FDMA, CDMA, SDMA and OFDMA. OFDM
is a promising technique, which is based on the concept of a multicarrier transmis-
sion. Assuring quality in MU-OFDM systems represents one of the most important
challenges mainly due to complex communication channel that significantly impacts
the transmission quality.
The assurance of quality in the next generation wireless and mobile networks
is very interesting research topic. Many different dynamic QoS resource allocation
mechanisms have been proposed for wide range of services. Optimizing resources
based on the objective QoS metrics represents the main problem of the current
resource allocation methods, since it is not clear to what degree such resource allo-
cation is efficient in terms of the perceived improvement and experience from the
user’s perspective.
In the second part of the thesis we introduced and developed a novel quality
assurance approach for the downlink of heterogeneous MU-OFDM systems. The
proposed concept provides a novel paradigm shift to a user-centric approach, which
shows great potential for improving user’s perceived quality. The main novelty is
explicitly addressing the user’s perceived quality for interactive and time-critical
real-time services in terms of QoE. We defined the optimization problem for the
MU-OFDM system with the objective of optimizing the human perception of qua-
lity by using the mathematical QoE models. Based on the defined optimization
problem we proposed two novel user-oriented low-complexity QoE-aware radio re-
source allocation (RRA) algorithms, where resources are allocated by taking into
account the specific requirements of each heterogeneous service data flow in terms
of QoE. In the first algorithm (i.e., Max-Min MOS), we consider a utility function
aimed at the maximization of the minimum MOS experienced by the users. The
Max-Min MOS algorithm presents the suboptimal solution of the defined optimiza-
tion problem. The proposed suboptimal algorithm reaches beyond the state-of-the-
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art solutions by presenting practical joint subcarrier and power allocation method
for QoE optimization. The second algorithm (i.e., QoE-OFDM) introduces efficient
balance between the level of QoE and the spectral efficiency of the OFDMA system.
Moreover, it also eliminates some issues of the Max-Min MOS algorithm.
The theoretical framework is validated through numerical simulations. The
simulation results of the proposed algorithms are compared with the other
state-of-the-art methods. The results clearly present the efficiency of the proposed
suboptimal algorithm, where the near to optimal solution is obtained with low
complexity. The numerical results also show that the proposed algorithms achieve
significant increase in the level of QoE for heterogeneous services compared to other
existing methods. We showed that by incorporating the application parameters
and functions describing the user’s perception of quality for heterogeneous services
into the RRA algorithms, adaptable allocation of system resources, precise control
of user data rates and appropriate level of QoE can be achieved for each user of
the OFDMA system.
Keywords: dynamic resource allocation, interactive applications, Markov model
QoE, mean opinion score (MOS), multiuser OFDM (MU-OFDM), OFDMA, pre-
vious user experience, quality of experience (QoE), quality of service (QoS), user
perception of quality, web browsing.
Izvrni prispevki k znanosti
1. Matematični model človeške percepcije kakovosti za interaktivne aplikacije, ki
delujejo po principu prenosnega načina najbolǰsih zmožnosti.
Osredotočili smo se na interaktivne aplikacije, ki pri svojem delovanju uporabljajo
spletni vmesnik. Spletni vmesnik danes uporabljajo številne storitve in aplikacije,
kot je spletno brskanje, dostop do e-pošte, video in telefonija. Znano je, da je spletno
brskanje trenutno najpomembneǰsa in najbolj razširjena interaktivna aplikacija, ki
deluje po principu prenosnega načina najbolǰsih zmožnosti in pri svojem delovanju
uporablja spletni vmesnik. Razumevanje človeške percepcije kakovosti za spletno
brskanje in modeliranje le-te, tako predstavlja dober vpogled v zagotavljanje kako-
vosti za širok spekter interaktivnih aplikacij.
Predstavili smo poglobljeno eksperimentalno študijo modeliranja človeške per-
cepcije kakovosti za spletno brskanje. Načrtovali in izvedli smo dva laboratorijska
eksperimenta. Pri pripravi eksperimentov smo preučili in upoštevali številne zuna-
nje faktorje, ki lahko neposredno vplivajo na rezultate. Preučili in vzpostavili smo
povezavo med objektivnimi omrežnimi parametri QoS in kakovostjo uporabnǐske
izkušnje. Analizirali smo podatke eksperimenta in na podlagi le-teh določili dva
matematična modela percepcije kakovosti za spletno brskanje, t.j., logaritemski in
eksponenti model. Preučili smo tudi nekatere kontekstualne dejavnike, ki lahko po-
sredno ali neposredno vplivajo na QoE končnega uporabnika. Dokazali smo, da
predhodna uporabnǐska izkušnja pomembno vpliva na človeško percepcijo kakovosti.
Ugotovitve smo primerjali z Millerjevo teorijo procesiranja informacij in predlagali
minimalni objektivni prag QoS, ki še omogoča sprejemljiv QoE za spletno brskanje.
V eksperimentalno študijo smo vpeljali verjetnostno teorijo Markovskih pro-
cesov in dokazali, da Markovski modeli pomembno pripomorejo k dodatnemu
razumevanju in modeliranju QoE za interaktivne aplikacije. Elemente Markovskega
modela smo določili na podlagi analize rezultatov drugega eksperimenta. V skladu
s teorijo Markovskih procesov smo določili enostopenjsko verjetnostno matriko
prehajanja stanj QoE, ki prikazuje in ovrednoti vpliv predhodne uporabnǐske
izkušnje na trenutno percepcijo kakovosti za spletno brskanje.
Izvirnost prispevka smo dokazali v znanstvenem članku SCI z naslovom “A novel
user satisfaction prediction model for future network provisioning” (priloga A), ki
je bil objavljen v reviji Telecommunication Systems (faktor vpliva (2013): 1.163).
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2. Definicija, načrtovanje, razvoj in verifikacija novega algoritma dodeljevanja
virov za zagotavljanje kakovosti komunikacije v večuporabnǐskem sistemu
OFDM.
Glavno novost predstavlja uporabnǐsko usmerjen pristop in neposredna vpe-
ljava matematičnih modelov percepcije kakovosti v proces dodeljevanja virov za
večuporabnǐski sistem OFDM. Koncept smo razvili tako za interaktivne, kot za
časovno kritične storitve realnega časa. Na podlagi ustreznih modelov QoE smo de-
finirali optimizacijski problem sistema OFDMA in razvili dva dinamična algoritma
dodeljevanja virov za zagotavljanje kakovosti.
Zasnovali in specificirali smo večuporabnǐski sistem OFDM, kar obsega ume-
stitev vseh potrebnih elementov in modulov za zagotavljanje QoE. Definirali smo
optimizacijski problem in na podlagi le-tega načrtovali in razvili dva nova algoritma
dodeljevanja virov, ki temeljita na matematičnih modelih percepcije kakovosti in do-
deljujeta proste vire v skladu s specifičnimi zahtevami heterogenih storitvenih po-
datkovnih tokov. Razvili smo sub-optimalno rešitev (t.j., algoritem Max-Min MOS)
z majhno kompleksnostjo, kjer je optimizacija parametrov izvedena s strategijo
združenega dodeljevanja podnosilcev in moči. S sub-optimalnim algoritmom smo
dokazali, da lahko z integracijo aplikacijskih parametrov in uporabnǐsko usmerjenih
funkcij MOS, zagotovimo enak nivo kakovosti za različne tipe storitev in omogočimo
pravično dodeljevanje virov med vse uporabnike sistema OFDMA.
Sub-optimalni algoritem smo izbolǰsali in ga prilagodili za praktične sisteme.
Razvili smo drugi algoritem dodeljevanja virov (t.j., algoritem QoE-OFDM), ki
omogoča različen nivo kakovosti za različne tipe storitev in eksplicitno kontrolo nad
sistemskimi viri. Dokazali smo, da algoritem QoE-OFDM vzpostavlja učinkovito
ravnovesje med kakovostjo uporabnǐske izkušnje in visoko spektralno učinkovitostjo
sistema, zagotavlja minimalni prag QoE za heterogene storitve in omogoča pravično
dodeljevanje virov.
Izvedli smo numerične simulacije, kjer smo primerjali predlagana algoritma z
ostalimi dobro znanimi algoritmi sistema OFDMA. V simulacijah smo dokazali
veliko učinkovitost sub-optimalne rešitve, saj lahko z relativno majhno komple-
ksnostjo dosežemo skoraj optimalno zmogljivost sistema. Nadalje smo pokazali
številne prednosti zagotavljanja kakovosti, v smislu uporabnǐsko usmerjene me-
todologije MOS, v primerjavi z različnimi mehanizmi maksimiranja prepustnosti
ali tehnikami zagotavljanja sorazmerne pravičnosti. Dokazali smo, da predlagana
algoritma omogočata učinkovito izrabo sistemskih virov in bistveno povečata QoE
za heterogene storitve in aplikacije v večuporabnǐskem sistemu OFDM.
Izvirnost prispevka smo dokazali v znanstvenem članku SCI z naslovom “Novel
cross-layer QoE-aware radio resource allocation algorithms in multiuser OFDMA
systems” (priloga A), ki je bil objavljen v reviji IEEE Transactions on Communi-
cations (faktor vpliva (2013): 1.979).
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2 Matematično modeliranje percepcije kakovosti za interaktivne
aplikacije 13
2.1 Pregled sorodnih raziskav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Prvi eksperiment: merjenje in modeliranje človeške percepcije kako-
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Poglavje 1
Uvod
V zadnjem desetletju lahko zasledimo velik napredek in hiter razvoj komunikacijskih
sistemov. Dostop do telekomunikacijskih omrežij danes ne predstavlja velik problem.
Uporabniki lahko izbirajo med več različnimi dostopovnimi omrežji in ponudniki
internetnih storitev (angl. Internet Service Provider – ISP). Hiter razmah interneta
je omogočil razvoj novih telekomunikacijskih storitev ter povzročil vse vǐsje zahteve
uporabnikov po ustrezni kakovosti storitve (angl. Quality of Service - QoS) [1, 2, 3]
in kakovosti uporabnǐske izkušnje (angl. Quality of Experience – QoE) [8, 9, 10, 11].
1.1 Kakovost komunikacije
1.1.1 Kakovost storitve
Kakovost storitve predstavlja tradicionalni način merjenja zmogljivosti sistema z vi-
dika omrežne perspektive in zajema obsežen nabor mehanizmov. Zagotavljanje QoS
je eden izmed najpomembneǰsih elementov komunikacije. Po bliskovitem prodoru
interneta so omrežja z internetnim protokolom (angl. Internet Protocol - IP) postala
najbolj razširjena podatkovna omrežja, ki v osnovi ponujajo le storitve prenosa po
principu najbolǰsih zmožnosti (angl. best-effort delivery - BE).
Večina današnjih telekomunikacijskih sistemov vsebuje mehanizme za zagota-
vljanje QoS, ki temeljijo na različnih parametrih omrežja, kot so: zakasnitev (angl.
delay), variacija zakasnitve (angl. jitter), izguba paketov (angl. packet loss) in
pasovna širina (angl. bandwidth). Omenjeni parametri so objektivne metrike s
pomočjo katerih različni mehanizmi QoS, v jedrnih in dostopovnih segmentih ko-
munikacijske poti, zagotavljajo pravično in sprejemljivo kakovost za storitve, ki
jih zagotavlja infrastruktura. V realnih sistemih, ki temeljijo na omrežjih IP, ob-
stajajo naslednji mehanizmi QoS za zagotavljanje kakovosti storitve: integrirane
storitve (angl. Integrated Service – IntServ) [4], diferencirane storitve (angl. Diffe-
rentiated Service – DiffServ) [5, 6] in mehanizmi za zagotavljanje meddomenske
QoS [5, 7]. Integrirane storitve vpeljujejo preko protokola za rezervacijo virov (angl.
Resource Reservation Protocol - RSVP) povezavno načelo, v sicer nepovezavno
orientirano omrežje. IntServ definira zapleten model zagotavljanja storitve s slabo
razširljivostjo in se zato le redko uporablja. V operaterskem okolju se tipično upo-
rabljajo storitve DiffServ, ki vsebujejo obsežen nabor prometnih razredov, v katere
se razvršča promet glede na vnaprej določena pravila. V meddomenskem okolju se
uporablja dogovor o nivoju storitev (angl. Service Level Aggreement - SLA) [7], ki
na mnoge načine razrešuje problematiko prehajanja med dvema domenama oziroma
tehnološkima implementacijama.
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Ponudniki internetnih storitev ponujajo končnim uporabnikom dostop do
številnih storitev in aplikacij, pri čemer zagotavljajo kakovost z različnimi meha-
nizmi QoS, ki so tipično togi, zagotavljajo malo dinamike in večinoma temeljijo na
objektivnih parametrih QoS. Parametri, ki jih optimizirajo mehanizmi QoS, so mer-
jeni na omrežnem nivoju oziroma na nivoju paketov in ne prispevajo neposredno
k uporabnikovem zaznavanju kakovosti. Na znanstvenem-raziskovalnem področju
tudi še ni eksplicitno in natančno določeno, kako uporaba različnih optimizacijskih
algoritmov in mehanizmov QoS vpliva na izbolǰsano kakovost, kot jo dojema končni
uporabnik. Potrebno je poudariti, da za uspeh določene storitve ali aplikacije ni do-
volj le tehnološka inovativnost, ampak tudi ustrezna kakovost celovite uporabnǐske
izkušnje.
1.1.2 Kakovost uporabnǐske izkušnje
Merilo kakovosti omrežja, kot ga dojema končni uporabnik, imenujemo kakovost
uporabnǐske izkušnje oziroma QoE in naslavlja celostno zadovoljstvo končnega upo-
rabnika in zmožnost sistema, da njegova pričakovanja doseže. QoE je vse pomemb-
neǰsi koncept v sodobnih telekomunikacijskih omrežjih [8, 9, 11]. Pomemben je
tako za končne uporabnike, kot tudi za ponudnike internetnih storitev. Medtem ko
predstavlja QoS objektiven pristop k ocenjevanju uspešnosti delovanja specifičnega
dela omrežja, je QoE subjektiven pristop, ki predstavlja merilo celovite kakovostne
izkušnje in zajame celotno pot komunikacije (angl. end-to-end) [12].
Na telekomunikacijskem področju se je izoblikovalo mnogo različnih definicij
in specializiranih modelov QoE. Celovita definicija je predstavljena v [13], ki defi-
nira QoE kot vsesplošno sprejemljivost aplikacije ali storitve, kot jo dojema končni
uporabnik. S tem se kakovost komunikacije nanaša na obravnavo celotne verige ko-
munikacijskega sistema (t.j., terminalna oprema, omrežje in infrastruktura sistema),
vključno s kriteriji človeške percepcije kakovosti in uporabnikovimi pričakovanji. Na
QoE v veliki meri vpliva tudi tip storitve in okolje, v katerem se določena storitev
uporablja. Dober primer je ocena kakovosti zvoka, ki je odvisna od tipa naprave
(npr., slušalka, zvočnik), vrste vsebine (npr., glasba, novice, telefonski pogovor) in
drugih prisotnih zunanjih motenj. Podobno velja tudi za oceno kakovosti videa,
na katero vpliva osvetlitev in velikost zaslona (npr., mobilni zaslon, zaslon LCD,
itd.), oddaljenost uporabnika in sama vsebina videa (npr., video konferenca, film,
itd.). Pomembni faktorji, ki vplivajo na QoE, so tudi različni subjektivni dejavniki,
med katere uvrščamo mnoge psihološke in sociološke vplive, kot so uporabnikova
pričakovanja, čustva in predhodne izkušnje. Slika 1.1 prikazuje ključne dejavnike,
ki vplivajo na kakovost uporabnǐske izkušnje.
1.1.3 Merjenje in klasifikacija modelov kakovosti
Ponudniki internetnih storitev zagotavljajo QoS z različnimi algoritmi dodeljevanja
virov, ki večinoma temeljijo na optimizaciji objektivnih omrežnih parametrov, kot
so zakasnitev, variacija zakasnitve in izguba paketov. QoE postaja na znanstveno-
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Slika 1.1: Pomembni dejavniki kakovosti uporabnǐske izkušnje
raziskovalnem področju vse pomembneǰsa tematika, zato so se pojavile številne
študije, ki vzpostavljajo neposredno povezavo med QoS in QoE. Vzpostavitev rela-
cije QoS-QoE lahko preprosto ilustriramo na primerjavi dveh signalov, ki sestavljata
poljuben prenosni sistem, in sicer:
• vhodni (referenčni) signal in
• izhodni signal – t.j., popačen signal na izhodu prenosnega sistema.
Referenčni signal ima pomembno vlogo pri oceni kakovosti izhodnega signala. V
splošnem velja, da bolǰsi kot je izhodni signal, bolǰsa bo kakovost storitve. V op-
timalnem primeru se izhodni in referenčni signal ne razlikujeta, kar predstavlja
idealni prenosni sistem. V primeru neidealnega prenosa, lahko vpliv prenosnega sis-
tema na izhodni signal opǐsemo z različnimi prenosnimi funkcijami, med katerimi se
na področju QoE velikokrat uporablja funkcija koristnosti (angl. utility function)
[14].
Kakovost komunikacije lahko določimo s številnimi merilnimi metodami in nivoji
opazovanja. Tipično razlikujemo med:
• komunikacijskimi razmerami - prisoten samo izhodni signal in
• laboratorijskimi razmerami - prisoten izhodni in referenčni signal, kar
omogoča natančno analizo kakovosti.
V literaturi obstajata dva osnovna koncepta merjenja kakovosti komunikacije: su-
bjektivni in objektivni testi. Subjektivni testi se izvajajo na vzorcu določene ciljne
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populacije in omogočajo zelo natančen vpogled v celovito razumevanje QoE. Za
pridobitev statistične relevantnosti rezultatov je potrebno izvesti teste na večjem
vzorcu, kar je časovno potratno. Zato se vse bolj uveljavljajo objektivni testi, ki
poizkušajo ob odsotnosti uporabnikov, z namenskimi algoritmi, določiti uporabni-
kov QoE glede na primerjavo ključnih lastnosti v referenčnem in izhodnem signalu.
Dober primer je metoda za zaznavno ocenjevanje kakovosti govora (angl. Percep-
tual Evaluation of Speech Quality - PESQ), definirana v standardu ITU-T P.862
[15], ki omogoča ocenjevanje kakovosti govornih komunikacij preko protokola IP
(angl. Voice over IP – VoIP). PESQ določa objektivno oceno kakovosti govora za
različne govorne kodirne algoritme z uporabo psiho-akustičnih in kognitivnih mo-
delov. Metoda se uporablja v praktičnih primerih, saj omogoča pridobiti statistično
relevantne rezultate.
V literaturi lahko zasledimo različne modele, ki vzpostavljajo relacijo QoS-QoE.
• Popolni referenčni model (angl. full reference model): značilnost modela je pri-
sotnost referenčnega in izhodnega signala. Popolni referenčni model omogoča
podrobno subjektivno in objektivno analizo kakovosti za video in avdio stori-
tve tako na aplikacijskem, kot na omrežnem nivoju. Metoda PESQ je tipični
primer popolnega referenčnega modela.
• Ne-referenčni model (angl. no reference model): kakovost komunikacije je
določena na podlagi izhodnega signala, saj referenčni signal ni na voljo. Model
vzpostavlja povezavo med QoS in QoE s primerjavo subjektivne ocene kako-
vosti, kot jo dojema končni uporabnik pri določenem nivoju QoS. Subjektivna
ocena se pridobi preko različnih opazovanj in subjektivnih vprašalnikov.
• Omejeni referenčni model (angl. reduced reference model): kakovost komuni-
kacije se določi s primerjavo izhodnega signala in določenih parametrov pri-
sotnih v referenčnem signalu. Model predstavlja nekakšen kompromis med
popolnim in ne-referenčnim modelom. Model omogoča pridobitev natančne
ocene kakovosti komunikacije na podlagi določenih ključnih informacij v refe-
renčnem signalu, ki so na voljo na izhodu komunikacijskega kanala.
1.1.4 Povezava QoS-QoE
V literaturi lahko zasledimo različne načine razvrščanja storitev in aplikacij. Orga-
nizacija ITU-T razvršča aplikacije v tri skupine, in sicer: video, avdio in podatkovne
aplikacije [1, 12]. Nadalje skupine deli še na časovno kritične aplikacije (t.j., interak-
tivne in ne-interaktivne) in aplikacije, ki delujejo po principu najbolǰsih zmožnosti
(angl. best-effort). V znanstveno-raziskovalni literaturi lahko opazimo naslednjo de-
litev aplikacij [14, 92]:
• elastične ne-interaktivne aplikacije (npr., prenos datoteke, spletna pošta),
• elastične interaktivne aplikacije (npr., spletno brskanje),
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• neelastične ne-interaktivne aplikacije (npr., video na zahtevo, internetna tele-
vizija),
• neelastične interaktivne aplikacije (npr., VoIP, video konferenca).
1.1.4.1 Psihofizična teorija Weber-Fetchner
Na znanstveno-raziskovalnem področju lahko zasledimo logaritemske modele
človeške percepcije kakovosti, ki vzpostavljajo povezavo med QoS in QoE pred-
vsem za interaktivne in ne-interaktivne elastične aplikacije. Logaritemski modeli
temeljijo na psiho-fizični teoriji človeške percepcije, ki sta jo razvila E. H. Weber
in G. Fechner, leta 1834. E. H. Weber je v svojem delu [16] objavil pomembno
raziskavo o kvantitativnem vidiku delovanja človeškega senzoričnega sistema. Ena
izmed ključnih ugotovitev je koncept “zaznavna razlika” (angl. just noticeable diffe-
rence), ki predstavlja osnovo delovanja senzoričnega sistema. Teorija pravi, da lahko
zaznamo dražljaj, če je sprememba fizičnega dražljaja vǐsja od določenega konstan-
tnega razmerja prvotne velikosti dražljaja. Na primer, človek lahko zazna povečanje
teže predmeta, če presega sprememba v teži približno 2-3 % prvotne teže predmeta.
G. Fechner je razširil osnovno teorijo senzoričnega sistema in vzpostavil povezavo
med človeško percepcijo kakovosti in relativno spremembo dražljaja v zakon Weber-
Fechner (angl. Weber-Fechner Law - WFL). Zakon WFL pravi, da je sprememba
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kjer sta P jakost percepcije in S0 konstanta mejne vrednosti dražljaja.
V študiji [17] je dokazano, da velja zakon WFL za širok nabor sistemov, ki so
povezani s človeškim zaznavanjem, vključno z vidom, sluhom, okušanjem, vonjem
in celo zaznavanjem časa. Zato ni veliko presenečenje, da lahko omenjeni fenomen
povežemo s percepcijo kakovosti pri uporabi komunikacijskih storitev in aplikacij.
V skladu z zakonom WFL lahko objektivne tehnične parametre (npr., parametre
omrežnega nivoja) razumemo kot dražljaje, ki vplivajo na QoE. Če določimo bi-
tno hitrost (t.j., tipični predstavnik omrežnih parametrov QoS) kot dražljaj S in
uporabnikov QoE kot percepcijo P, lahko na podlagi zakona WFL (1.1) zapǐsemo
naslednjo relacijo:
dQoS ∝ QoS ∗ dQoE. (1.3)
Povezava med QoE in psiho-fizično teorijo je večinoma slabo raziskana za mnoge
telekomunikacijske storitve. V disertaciji smo se zato osredotočili na teoretično in ek-
sperimentalno študijo odkrivanja relacij med človeško percepcijo kakovosti in objek-
tivnimi parametri QoS za interaktivne aplikacije.
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1.2 Brezžični komunikacijski sistemi
1.2.1 Kratek pregled celičnih sistemov
Celični sistem je danes najbolj razširjen brezžični sistem. Začetki sistema segajo v
1970 leta, ko so raziskovalci v laboratoriju Bell razvili koncept celičnega omrežja.
Prvo generacijo celičnega sistema je predstavljal napredni mobilni telefonski sistem
(angl. Advanced Mobile Phone System – AMPS). Sistem se je uporabljal v 1980
letih v ZDA. AMPS je uporabljal analogno frekvenčno modulacijo (angl. Frequency
Modulation – FM) s frekvenčno deljenim sodostopom (angl. Frequency Division
Multiple Access - FDMA). Podoben sistem, imenovan evropski komunikacijski sis-
tem za popolni dostop (angl. The European Total Access Communication System -
E-TACS), se je uporabljal v Evropi. V začetku 1990 se je pojavila druga generacija
(2G) celičnega sistema, ki je omogočala večje kapacitete po dostopneǰsi ceni. V sis-
tem 2G danes uvrščamo tri standarde, in sicer: IS-136, IS-95 (v ZDA) in globalni
sistem za mobilne komunikacije (angl. Global System for Mobile communications –
GSM). Standard 2G vsebuje različne sisteme prenosa podatkov, za katere se veli-
kokrat uporablja oznaka 2.5G, in sicer:
• GPRS (angl. General Packet Radio Service – GPRS) za sistem GSM,
• EDGE (angl. Enhanced Data rates for GSM Evolution – EDGE) za sistem
GSM,
• IS-136HS (angl. IS-136 High Speed – IS-136HS) za sistem IS-136 in
• IS-95 HDR (angl. IS-95 High Data Rate – IS-95HDR) za sistem IS-95.
Predstavnika tretje generacije celičnih sistemov (3G) sta kodno deljen sodostop
(angl. Code Division Multiple Access – CDMA) in širokopasovni kodno deljen sodo-
stop (angl. Wideband Code Division Multiple Access - WCDMA). Sistem WCDMA
uporablja frekvenčno (angl. Frequency Division Duplex - FDD) in časovno (angl.
Time Division Duplex - TDD) deljen dvosmerni prenos in se večinoma uporablja v
Evropi ter na Kitajskem. Sistem CDMA2000 je zaživel predvsem v ZDA in v Koreji.
Sistema uporabljata različne modulacijske postopke in tehnike razširjanja signala,
kar omogoča prenosne hitrosti v razredu nekaj mega bitov na sekundo. Predhodnik
četrte generacije mobilnih sistemov (4G) je sistem LTE (angl. Long Term Evolution
– LTE), ki deluje na konceptu prenosa z več nosilci (angl. multicarrier transmis-
sion). Sistem LTE (podobno velja tudi za sistem WiMAX) uporablja ortogonalni
frekvenčni multipleks (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM)
kot sistem prenosa z več nosilci.
1.2.2 Tehnike sodostopa do komunikacijskega kanala
Ko govorimo o brezžičnih sistemih, imamo v mislih predvsem večuporabnǐske komu-
nikacijske sisteme. Zaradi omejenega spektra so se pojavile različne tehnike delje-
nega sodostopa do komunikacijskega kanala. Tipični predstavniki so časovno deljen
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Slika 1.2: Sodostopa TDMA in FDMA
Slika 1.3: Sodostop CDMA
sodostop (angl. Time Division Multiple Access – TDMA), FDMA, CDMA, prostor-
sko deljen sodostop (angl. Spatial Division Multiple Access - SDMA) in ortogonalno
frekvenčno deljen sodostop (angl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access
- OFDMA).
Pri TDMA imajo uporabniki na voljo celotno pasovno širino, vsakemu pa je
dodeljena točno določena časovna rezina, v kateri lahko oddaja svoj blok podatkov.
Podobno velja za FDMA, ki razdeli pasovno širino v več frekvenčnih pasov. Vsa-
kemu uporabniku dodeli določen frekvenčni pas, v katerem lahko oddaja. Slika 1.2
prikazuje osnovno idejo sodostopa TDMA in FDMA [42, 43].
Pri CDMA poteka prenos z razširjenim spektrom, tako da imajo ves čas prenosa
vsi uporabniki na voljo celotno pasovno širino. Med seboj se ločijo po kodi, ki je
dodeljena vsakemu uporabniku. Podoben princip velja tudi za SDMA, ki ločuje
uporabnike v prostoru z več oddajnimi in sprejemnimi antenami. Slika 1.3 prikazuje
osnovno idejo sodostopa CDMA [42, 43].
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1.2.3 Dodeljevanje virov v brezžičnih sistemih
V brezžičnih sistemih ima pomembno vlogo bazna postaja, saj omogoča istočasno
komunikacijo z več uporabniki. Bazna postaja dodeljuje dostop do skupnega kanala
z uporabo različnih prepletenih tehnik sodostopa, ki ločujejo uporabnike v časovni,
frekvenčni, kodni in prostorski domeni. Tehnika sodostopa je zelo pomembna, saj
vpliva na zmogljivost brezžičnega sistema. Stareǰse generacije brezžičnih sistemov so
uporabljale časovni ali frekvenčni sodostop. Ti so temeljili na statičnem dodeljeva-
nju virov, kar pomeni, da so vsakemu uporabniku dodelili točno določen frekvenčni
pas ali časovno rezino, ne glede na uporabnikove trenutne razmere na komunikacij-
skem kanalu.
V splošnem velja, da je brezžični kanal frekvenčno selektiven in se spreminja s
časom, kar pomeni, da so karakteristike kanala, zaradi različnih lokacij uporabni-
kov, medsebojno neodvisne. Zmogljivost takega sistema lahko znatno izbolǰsamo z
dinamičnim dodeljevanjem razpoložljivih virov (t.j., oddajna moč, pasovna širina,
itd.) in upoštevanjem uporabnikovih trenutnih razmer na kanalu. V literaturi se za
omenjeni koncept velikokrat uporablja izraz adaptivno dodeljevanje virov [42, 44].
Adaptivno dodeljevanje predstavlja velik izziv za sisteme z več kanali (angl. mul-
tichannel system). V znanstveno-raziskovalni literaturi lahko zasledimo kar nekaj
raziskav s področja adaptivnega dodeljevanja virov za večuporabnǐski sistem OFDM
in sistem MIMO (angl. Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) [44].
1.2.3.1 Večuporabnǐski sistem z več nosilci
Večuporabnǐski sistem z več nosilci omogoča učinkovito izrabo pasovne širine in
velike prenosne hitrosti podatkov tako v brezžičnih, kot v žičnih sistemih. Prenos
podatkov preko frekvenčno selektivnega kanala je velik izziv predvsem zaradi in-
tersimbolne interference, ki močno vpliva na zmogljivost sistema. Danes poznamo
veliko različnih tehnik procesiranja signalov, kot je izravnavanje (angl. equaliza-
tion), ki uspešno zmanǰsujejo vpliv kanala na prenosni signal. Ena izmed tehnik
zmanǰsevanja vpliva intersimbolne interference je razdelitev pasovne širine na več
podkanalov (angl. multichannel). V primeru velikega števila podkanalov se izkaže
[42, 44], da je frekvenčni odziv v vsakem podkanalu približno konstanten.
Najbolj razširjena tehnika prenosa z več nosilci je OFDM. Način sodostopa
do kanala na podlagi OFDM se v znanstveno-raziskovalni literaturi označuje
kot večuporabnǐski sistem OFDM (angl. multiuser OFDM – MU-OFDM) ozi-
roma OFDMA (Slika 1.4). Tehnika OFDM omogoča velike prenosne hitrosti
na fizičnem nivoju. Implementiran je v različnih brezžičnih standardih (npr.,
IEEE 802.11a/g/n/ac, 802.16e) in naprednih mobilnih omrežjih, kot je LTE. Te-
melji na konceptu prenosa z več nosilci. Osnovna ideja je razdelitev celotne pa-
sovne širine v N ozkopasovnih podkanalov, kjer je pasovna širina posameznega
podkanala bistveno manǰsa od koherenčne pasovne širine kanala. Majhna pasovna
širina podkanala omogoča konstanten presih ortogonalnih podnosilcev s približno
konstantnim dobitkom kanala znotraj vsakega prenosnega bloka podatkov. Kon-
cept je izredno učinkovit v večuporabnǐskem okolju, kjer so karakteristike kanala
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Slika 1.4: Sodostop OFDMA
za različne uporabnike medsebojno neodvisne. Večuporabnǐska raznolikost (angl.
multiuser diversity) omogoča, v povezavi z adaptivnim dodeljevanjem virov, visoko
prepustnost sistema OFDMA. Osnovna ideja adaptivnih algoritmov sistema MU-
OFDM je razvrščanje podkanalov tistim uporabnikom, ki imajo dober dobitek na
posameznem podkanalu.
Slika 1.5 prikazuje večuporabnǐski sistem OFDM. Glavni del sistema predsta-
vlja blok, ki ponazarja dinamično dodeljevanje razpoložljivih virov. Bazna postaja
pošlje v omenjeni blok pridobljene informacije o razmerah na kanalu, ki jih pridobi
od uporabnikov preko posebno rezerviranega povratnega kanala. Shema dodeljenih
virov se nato pošlje v modulacijski, IFFT (angl. Inverse Fast Fourier Transform -
IFFT) in oddajni blok. Modulacijski blok generira simbole QAM v skladu s kvadra-
turno amplitudno modulacijo (angl. Quadrature Amplitude Modulation - QAM).
Nad simboli se nato izvede postopek IFFT. Zadnjih nekaj vzorcev IFFT se nato
preslika na začetek simbola OFDM kot ciklična predpona (angl. cyclic prefix). Na-
men ciklične predpone je zmanǰsanje vpliva intersimbolne interference predhodnega
simbola in poenostavljeno procesiranje signalov v frekvenčni domeni. Sprejemna
stran sistema OFDM izvede inverzni postopek.
1.3 Problematika in cilji disertacije
Zagotavljanje kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih naslednje generacije je
zelo aktualna tematika na znanstveno-raziskovalnem področju. Znano je, da je za
uspeh določene storitve potrebna ne samo tehnološka odličnost vseh elementov, ki
so posredno ali neposredno povezani z izvajanjem storitve, ampak tudi zadovolj-
stvo končnega uporabnika. Eden izmed ključnih elementov uporabnǐske izkušnje je
zmožnost sistema oziroma omrežja, da doseže uporabnikova pričakovanja. V gro-
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Slika 1.5: Večuporabnǐski sistem OFDM
bem lahko problematiko zagotavljanja celovite uporabnǐske izkušnje razdelimo na
dva ključna elementa, in sicer:
• uporabnik oziroma človeška percepcija kakovosti in
• sistem oziroma omrežje, ki omogoča izvajanje določene storitve.
Človeška percepcija kakovosti je na psihofizičnem področju dobro raziskana in
definirana. V literaturi lahko zasledimo kar nekaj različnih modelov QoE za časovno
kritične storitve realnega časa. Po drugi strani pa obstaja le malo raziskav za inte-
raktivne aplikacije, ki delujejo po principu najbolǰsih zmožnosti. Glavno pomanjklji-
vost predstavlja predvsem pomanjkanje ustreznih matematičnih modelov percepcije
kakovosti in nepoznavanje različnih objektivnih in subjektivnih dejavnikov in para-
metrov, ki posredno ali neposredno vplivajo na uporabnikov QoE.
Spletno brskanje je trenutno ena izmed najbolj uporabljenih in razširjenih in-
teraktivnih aplikacij v mobilnih in brezžičnih sistemih. Razumevanje in modelira-
nje percepcije kakovosti za spletno brskanje je torej nujno potrebno. Cilj doktor-
ske disertacije je določitev ustreznega matematičnega modela percepcije kakovosti
za spletno brskanje. To vključuje izvedbo laboratorijskih eksperimentov, kar ob-
sega pripravo, načrtovanje, izbor testne množice in analizo pridobljenih rezultatov
z uporabo matematičnih in statističnih metod. Cilj disertacije je tudi poiskati in
ovrednotiti ključne kontekstualne dejavnike, ki posredno ali neposredno vplivajo na
trenutno percepcijo kakovosti za spletno brskanje, kot je npr. predhodna izkušnja.
Na znanstveno-raziskovalnem področju lahko zasledimo obsežno literaturo o za-
gotavljanju kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih. Obstaja širok nabor meha-
nizmov, ki zagotavljajo kakovost z različnimi optimizacijskimi metodami in napre-
dnimi mehanizmi dodeljevanja virov. Dejstvo je, da ti mehanizmi večinoma temeljijo
na objektivnih metrikah QoS (npr., zakasnitev, izguba paketov, variacija zakasnitve,
itd.). To je tudi glavni problem obstoječih metod dodeljevanja virov, saj trenutno
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ni jasno definirano kako izbolǰsanje določenih parametrov QoS, dejansko poveča
kakovost, kot jo dojema končni uporabnik.
Cilj disertacije je predstaviti in razviti popolnoma nov pristop za zagotavljanje
kakovosti v večiuporabnǐskem sistemu OFDM, ki bo omogočil neposredno povečanje
percepcije kakovosti končnega uporabnika. Za to je potrebno določiti ustrezen op-
timizacijski problem, ki temelji na konceptu QoE oziroma na matematičnih mode-
lih človeške percepcije kakovosti in razviti ustrezen algoritem dodeljevanja virov.
Cilj disertacije je tudi preveriti rezultate z različnimi testnimi scenariji, kar obsega
načrtovanje ustreznega modela brezžičnega kanala in implementacijo ostalih dobro
znanih algoritmov dodeljevanja virov v sistem MU-OFDM. Analizo in verifikacijo
rezultatov je potrebno preveriti z numeričnimi simulacijami in primerjati rezultate
z vidika dosežene kakovosti, kompleksnosti in prepustnosti sistema OFDMA.
1.4 Organizacija disertacije
Drugo poglavje disertacije predstavlja matematični model človeške percepcije kako-
vosti za interaktivne aplikacije. Podrobneje opisuje načrtovanje in izvedbo labora-
torijskih eksperimentov in analizo dobljenih rezultatov.
Tretje poglavje predstavlja načrtovanje in razvoj algoritmov dodeljevanja virov
za zagotavljanje QoE v večuporabnǐskem sistemu OFDM. Predstavljen je optimi-
zacijski problem sistema OFDMA in pripadajoči dinamični algoritmi dodeljevanja
virov. Poglavje prikazuje rezultate numeričnih simulacij in primerja predlagane al-
goritme z dobro znanimi algoritmi v sistemu MU-OFDM.






Mehanizmi zagotavljanja QoE so danes razmeroma slabo raziskani za storitve in
aplikacije, ki delujejo po načelu najbolǰsih zmožnosti. Pomanjkanje lahko opazimo
predvsem pri enotnih rešitvah, ki bi zagotovile obvladovanje kakovosti komunikacije
z vidika končnega uporabnika. Poglavje predstavlja matematični model percepcije
kakovosti za interaktivne aplikacije in raziskuje dejavnike, ki vplivajo na zaznano
kakovost.
2.1 Pregled sorodnih raziskav
Precej dobro je raziskano področje zagotavljanja QoE v govornih komunikacijah
[18, 19, 20, 21]. V teh sistemih obstaja vrsta predlogov in priporočil za izvajanje
postopkov objektivnega ocenjevanja kakovosti. Ti postopki večinoma temeljijo na
popolnem referenčnem modelu. Predstavnik omenjenega modela je metoda PESQ.
Pomemben prispevek na področju govornih komunikacij je bil objavljen tudi v
delu [22], kjer so avtorji izvedli subjektivni eksperiment za različne VoIP aplika-
cije (Skype, Gizmo5, ooVoo in Damaka) v realnem brezžičnem okolju.
Obstaja tudi vrsta priporočil in objektivnih metodologij merjenja QoE za sis-
teme internetne televizije (angl. Internet Protocol Television – IPTV) [23, 24, 25,
26, 27, 28]. Večinoma se uporabljajo metode, ki merijo srednjo kvadratično napako
(angl. Mean Square Error – MSE), vršno razmerje signal/šum (angl. Peak Signal
to Noise Ratio – PSNR) [28], indeks medijske dostave (angl. Media Delivery Index
– MDI), metriko kakovosti gibljivih slik (angl. Moving Picture Quality Metrics –
MPQM) in V-faktor (angl. V-Factor) [25, 26]. Večina omenjenih metod objektivno
preslika parametre QoS v QoE, katerih rezultate ovrednoti na subjektivni lestvici
MOS (angl. Mean Opinion Score - MOS) [29].
Za aplikacije, ki delujejo po načelu najbolǰsih zmožnosti (npr., spletno brskanje),
obstaja le nekaj raziskav povezanih z zagotavljanjem QoE [10, 14, 30, 31, 32, 33, 34].
V eni izmed prvih študij [30] na tem področju so avtorji izvedli subjektivni ekspe-
riment in predstavili preslikavo med objektivnimi parametri QoS in subjektivnim
parametri QoE za primer internetne prodaje. Avtorji so ugotovili, da na končno
uporabnǐsko izkušnjo vplivajo različni kontekstualni dejavniki, kot je čas interakcije
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uporabnika s spletno stranjo in način prikazovanja spletne strani. V raziskavi [31]
so avtorji razvili celovit koncept QoE in predlagali različne metode za njegovo mer-
jenje in komunikacijo v industrijskem procesu. Avtorji so dokazali, da je potrebno
pri analizi rezultatov subjektivnih meritev uporabiti kvantitativne metode, saj le-te
omogočajo pravilno statistično analizo rezultatov. V delu [14] so avtorji, v skladu
z zakonom WFL, predstavili logaritemsko funkcijo koristnosti, ki ponazarja odziv
človeka na specifičen fizični dražljaj (t.j., sprememba določenega parametra QoS) v
kvantitativnem smislu.
Za interaktivne aplikacije obstajajo modeli QoE, ki vzpostavljajo relacijo QoE-
QoS za celotno sejo spletnega brskanja (angl. web browsing session) [10, 12, 14, 34].
Organizacija ITU-T predlaga v delu [12] različna priporočila in opredeljuje smernice
za preslikavo med časom izvajanja določene seje spletnega brskanja in percepcijo
kakovosti za podatkovna omrežja. Predlagani modeli so neuporabni, saj temeljijo
na merjenju časa celotne seje spletnega brskanja, kar ne omogoča podrobnega ra-
zumevanja percepcije kakovosti in ne podaja enostavne preslikave med omrežnimi
parametri QoS in QoE. Za sorodne raziskave [10, 14, 34] lahko ugotovimo podobne
pomanjkljivosti, in sicer:
• relacija QoS-QoE temelji na merjenju časa celotne seje spletnega brskanja,
• majhen statistični vzorec ciljne populacije (problem statistične relevantnosti
rezultatov),
• neupoštevanje pomembnih kontekstualnih dejavnikov, ki vplivajo na QoE
(npr., predhodna izkušnja, način prikazovanja spletne strani, itd.).
Zaradi omenjenih pomanjkljivosti je modele QoE težko vključiti v sisteme, ki
bi zagotavljali kakovost za interaktivne aplikacije v sodobnih telekomunikacijskih
omrežjih. Zato bomo v nadaljevanju predstavili poglobljeno eksperimentalno študijo
modeliranja človeške percepcije kakovosti za interaktivne aplikacije, kot je spletno
brskanje.
2.2 Prvi eksperiment: merjenje in modeliranje človeške
percepcije kakovosti za spletno brskanje
V disertaciji smo se osredotočili na interaktivne aplikacije, ki pri svojem delovanju
uporabljajo spletni vmesnik (angl. web browser). Spletni vmesnik danes uporabljajo
številne storitve in aplikacije, kot je spletno brskanje (angl. web browsing), dostop
do e-pošte, video in telefonija. V bodoče se pričakuje, da bodo aplikacije s sple-
tnimi vmesniki ena izmed prevladujočih storitev širokopasovnega dostopa. Splošno
je znano, da je spletno brskanje ena izmed najpomembneǰsih in najbolj razširjenih
interaktivnih aplikacij, ki deluje po principu prenosnega načina najbolǰsih zmožnosti
in pri svojem delovanju uporablja spletni vmesnik. Razumevanje človeške percepcije
kakovosti za spletno brskanje in modeliranje le-te, tako predstavlja dober vpogled
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v percepcijo kakovosti za širok spekter sodobnih interaktivnih telekomunikacijskih
storitev.
Cilj prvega eksperimenta je določiti matematični model človeške percepcije ka-
kovosti in preučiti vpliv enega izmed pomembnih kontekstualnih dejavnikov, ki
lahko vpliva na percepcijo kakovosti za spletno brskanje, t.j., predhodna uporabnǐska
izkušnja (angl. previous user experience). V ta namen smo izvedli dva različna la-
boratorijska eksperimenta. V prvem eksperimentu smo preučili vpliv omrežnih pa-
rametrov QoS in predhodne izkušnje na zaznano kakovost. Na podlagi pridobljenih
rezultatov prvega eksperimenta smo izvedli drugi eksperiment, katerega rezultat je
Markovski model percepcije kakovosti (poglavje 2.3).
2.2.1 Načrtovanje eksperimenta
QoE je kompleksen koncept, ki ga sestavljajo številni subjektivni in objektivni pa-
rametri ter mnogi psihološki in sociološki dejavniki. V disertaciji smo se osredotočili
na najpomembneǰsi objektivni parameter QoS, ki vpliva na percepcijo kakovosti pri
spletnem brskanju, t.j., zakasnitev. Zakasnitev je definirana kot razlika v času med
oddano zahtevo po spletni strani (t.j., sporočilo “HTTP request”) in časom prejetja
celotne spletne strani. V znanstvenem delu [11] je dokazano, da omrežna parametra
QoS, kot sta izguba paketov in variacija zakasnitve, neposredno ne vplivata na QoE,
ampak doprineseta le k večji zakasnitvi prikaza spletne strani.
Pred izvedbo laboratorijskega eksperimenta smo omejili vpliv nekaterih
značilnih dejavnikov, ki vplivajo na percepcijo kakovosti. Znano je, da na zakasnitev
prikaza spletne strani vpliva zmogljivost spletnega brskalnika, hitrost fizične pove-
zave, količina prometa na omrežnem nivoju in obremenjenost spletnega strežnika.
V eksperimentu so zato vsi udeleženci uporabljali isti spletni vmesnik, t.j., Mozilla
Firefox (verzija 11.0), pri čemer so bile spletne strani shranjene lokalno na vsaki
končni napravi. Na ta način smo omejili vpliv morebitnih nekontroliranih izvorov
na zakasnitev prikaza spletne strani.
V študiji [33] so avtorji preučevali vpliv vsebine spletne strani na percepcijo
kakovosti. Prǐsli so do naslednjih pomembnih ugotovitev:
• vsebina spletne strani pomembno vpliva na zaznano kakovost,
• uporabniki dojemajo slikovno gradivo kot najpomembneǰsi izvor zakasnitve
prikaza spletne strani.
Na podlagi omenjenih ugotovitev smo v eksperimentu razvili spletne strani z enako
strukturo in različnimi informacijami (t.j., besedilo, slike, povezave), s čimer smo
preprečili uporabnikovo seznanjenost s samo vsebino. Spletne strani so vsebovale
tudi enako količino besedila, slik in povezav. Zaradi iste strukture spletne strani
in enake količine različnih informacij lahko predpostavimo, da ima vsebina spletne
strani homogen vpliv na percepcijo kakovosti. Slika 2.1 prikazuje primer uporabljene
spletne strani v laboratorijskem eksperimentu.
Pomemben dejavnik, ki lahko vpliva na zaznano kakovost, je tudi čas izvajanja
samega eksperimenta. Znano je, da dolžina uporabnikove interakcije v eksperimentu
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Slika 2.1: Primer uporabljene spletne strani v laboratorijskem eksperimentu
pomembno vpliva na uporabnikovo psiho-fizično stanje in posledično na zaneslji-
vost ocenjevanja kakovosti [30]. V ta namen smo uporabili omejeno število spletnih
strani (22 spletnih strani), s čimer smo omejili trajanje eksperimenta na 10-15 mi-
nut. Splošno je znano, da dovolj kratek čas trajanja eksperimenta bistveno ne vpliva
na občutljivost uporabnika in njegovo dojemanje kakovosti [30]. Na percepcijo ka-
kovosti lahko vplivajo tudi številni drugi dejavniki, kot so psihološki, sociološki in
demografski vidiki (t.j., pričakovanja, znanje, čustva, starost udeležencev, kultura,
itd.). Vpliv omenjenih dejavnikov na eksperimentalne rezultate lahko zmanǰsamo z
načrtovanjem čim bolj homogene skupine testnih uporabnikov.
V eksperimentu je sodelovalo 61 udeležencev (starost 22-26 let). Vsi udeleženci
so bili dodiplomski študenti s predhodnimi izkušnjami pri uporabi spletnega vme-
snika. Eksperiment smo izvedli v nadzorovanem okolju z visoko stopnjo nadzora.
V eksperimentu smo pripravili podobne pogoje, kot jih sreča uporabnik v realnem
okolju, ko dostopa do spletne strani. V okviru eksperimenta smo razvili preprost
uporabnǐski vmesnik (Slika 2.2), ki je omogočil podajanje ocene zaznane kakovo-
2.2. Prvi eksperiment: merjenje in modeliranje človeške percepcije
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Slika 2.2: Uporabnǐski vmesnik za podajanje ocene percepcije kakovosti
sti za vsako obiskano spletno stran. Pred začetkom eksperimenta smo udeležencem
podali osnovne informacije glede uporabe uporabnǐskega vmesnika.
Eksperiment je vključeval 22 spletnih strani s predhodno določenimi zakasni-
tvami, ki so se spreminjale v intervalu 0.5-30 sekund. Meritev zakasnitev dalǰsih od
30 sekund nismo izvedli, saj so avtorji v predhodnih študijah [30, 33] dokazali, da
zakasnitve dalǰse od 10 sekund večinoma že predstavljajo nesprejemljivo kakovost.
Za izvedbo eksperimenta smo razvili preprost algoritem, ki je vključil predhodno
določeno zakasnitev prikaza spletne strani v proces nalaganja posameznih objek-
tov spletne strani. Algoritem je na podlagi velikosti posameznega objekta izračunal
potreben čas nalaganja le-tega, s čimer smo zagotovili zaporedno prikazovanje in-
formacij na spletni strani. Opisani način predstavlja danes tipičen primer prikaza
spletne strani.
Udeleženci so dostopali do spletnih strani, pri čemer se je zakasnitev prikaza
spletnih strani spreminjala na naslednji način:
• prvih 11 spletnih strani je bilo razvrščenih od največje do najmanǰse zakasni-
tve,
• naslednjih 11 spletnih strani je bilo razvrščenih v obratnem vrstnem redu, t.j.,
od najmanǰse do največje zakasnitve.
Udeleženci so podali oceno kakovosti na zvezni lestvici z ocenami od 1 do 5. Podane
ocene smo zaokrožili na dve decimalni mesti natančno. V eksperimentu smo upora-
bili subjektivno razmernostno lestvico (Slika 2.3), ki so jo predlagali avtorji v študiji
[31]. Kvantitativna lestvica omogoča uporabo različnih statističnih tehnik nad pri-
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Slika 2.3: Kvantitativna razmernostna lestvica
dobljenimi rezultati, kot je matematično povprečje, standardna deviacija, korela-
cijski koeficient in faktorska analiza. Vrednosti kvantitativne razmernostne lestvice
smo določili v skladu z metodologijo MOS, ki je standardizirana metoda za pre-
tvorbo različnih objektivnih parametrov QoS (npr., odmev, zakasnitev, popačenje)
v oceno zaznane kakovosti. Metodologija MOS se velikokrat uporablja za določitev
ocene kakovosti v različnih podatkovnih omrežjih [10, 12, 14, 17].
2.2.2 Eksponentni model percepcije kakovosti
V eksperimentu smo predpostavili, da zakasnitev prikaza spletne strani in predho-
dna izkušnja značilno vplivata na trenutno percepcijo kakovosti. Na podlagi te pred-
postavke lahko sklepamo, da bo vsaka naslednja sprememba QoE, pri isti spremembi
vrednosti QoS, odvisna od trenutnega nivoja QoE. Matematično lahko omenjeno
trditev zapǐsemo z naslednjo diferencialno enačbo:
dQoE
dQoS
= − (QoE − γ) , (2.1)
kjer je γ določena konstanta. Na podlagi enačbe (2.1) lahko zapǐsemo naslednjo
odvisnost:
dQoE ∝ QoE ∗ dQoS. (2.2)
Če ponovno pogledamo zakon WFL, lahko opazimo, da imata enačbi (1.3) in
(2.2) zamenjani vlogi spremenljivk QoS in QoE. Na preprost način lahko ugotovimo,
da je negativna eksponentna funkcija rešitev diferencialne enačbe (2.1):
QoE = α e−β QoS + γ. (2.3)
Funkcija (2.3) predstavlja enega izmed možnih modelov QoS-QoE za določanje per-
cepcije kakovosti za interaktivne aplikacije.
2.2.3 Rezultati eksperimenta
Slika 2.4 prikazuje rezultate vpliva zakasnitve prikaza spletne strani in predhodne
uporabnǐske izkušnje na človeško percepcijo kakovosti. Slika prikazuje povprečne
vrednosti MOS pri različnih vrednostih zakasnitve, in sicer:
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Slika 2.4: Vpliv zakasnitve prikaza spletne strani in predhodne izkušnje na
človeško percepcijo kakovosti za spletno brskanje
• rdeča krivulja (velika → majhna zakasnitev) prikazuje rezultate, kjer je bila
predhodna izkušnja slabša in
• modra krivulja (majhna → velika zakasnitev) prikazuje rezultate, kjer je bila
predhodna izkušnja bolǰsa.
Slika 2.4 vključuje tudi 95 % interval zaupanja za povprečno vrednost MOS. Maksi-
malna vrednost intervala zaupanja za rdečo krivuljo je ±0.22. Podobno velja tudi za
modro krivuljo, in sicer ±0.23. Na sliki lahko opazimo značilno razliko med krivu-
ljama, kar ponazarja vpliv predhodne izkušnje na percepcijo kakovosti. Ugotovimo
lahko, da se ocena kakovosti znižuje hitreje v primeru, ko je predhodna izkušnja
bolǰsa (modra krivulja). Opazimo lahko naslednje:
• potrebna zakasnitev za dosego ocene MOS = 2, v primeru bolǰse predhodne
izkušnje, je ≈ 8.4 s (modra krivulja),
• potrebna zakasnitev za dosego ocene MOS = 2, v primeru slabše predhodne
izkušnje, je ≈ 11 s (rdeča krivulja).
Iz rezultatov je razvidno, da so bili uporabniki z bolǰso predhodno izkušnjo
bolj kritični pri oceni trenutne kakovosti. Opazimo lahko, da se občutljivost upo-
rabnika na zaznano kakovost znižuje hitreje v primeru bolǰse predhodne izkušnje.
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Največja razlika med krivuljama je pri zakasnitvi 8 s, ko ima modra krivulja vre-
dnost MOS = 2.13 in rdeča krivulja MOS = 2.77. Opazimo lahko, da se vpliv
predhodne izkušnje zmanǰsa pri vrednostih < 2 s oziroma > 15 s. Ugotovitev je v
skladu z Millerjevo teorijo [35], ki določa vpliv kratkoročnega spomina na človeško
procesiranje informacij. Miller je v svoje delu dokazal, da kratkoročni spomin, ki
vključuje predhodno izkušnjo, pomembno sooblikuje uporabnikovo zaznavanje in-
formacij po preteku določenega časa (približno 2 s). Dokazal je tudi, da se njegov
vpliv na človeški informacijski sistem bistveno zmanǰsa po preteku 15 s.
Slika 2.4 prikazuje tudi standardno deviacijo za povprečno oceno MOS. Potek
standardne deviacije deloma ponazarja vpliv predhodne izkušnje na trenutno per-
cepcijo kakovosti. Opazimo lahko, da je standardni odklon relativno majhen pri
vrednostih < 2 s oziroma > 13.5 s. Sklepamo lahko, da so bili udeleženci eksperi-
menta enotni glede odlične kakovosti (< 2 s) oziroma slabe kakovosti (> 13.5 s), ne
glede na predhodno izkušnjo. Opazimo lahko tudi, da se vrednost standardne de-
viacije hitro spreminja na intervalu 2-13.5 s, kar prikazuje razpon, kjer kratkoročni
spomin pomembno vpliva na trenutno percepcijo kakovosti. Iz slike je razvidno, da
mora sistem zagotavljati zakasnitev prikaza spletne strani < 5 s, če želimo doseči
zadovoljiv QoE (t.j., MOS > 3), ne glede na predhodno uporabnǐsko izkušnjo.
Rezultati eksperimenta potrjujejo tudi nekatere ugotovitve pridobljene v drugih
študijah [14, 30, 33]. Ključne ugotovitve prvega eksperimenta so:
• potek vrednosti MOS je odvisen od zakasnitve prikaza spletne strani,
• predhodna uporabnǐska izkušnja značilno vpliva na človeško percepcijo kako-
vosti,
• zakasnitve < 1 s nimajo negativnih učinkov na percepcijo kakovosti, saj pred-
stavljajo takoǰsen odziv sistema in posledično odlično uporabnǐsko izkušnjo,
• zakasnitev ≈ 1 s predstavlja mejo neprekinjenega toka uporabnikovih misli
(Millerjeva teorija [35]),
• zakasnitve > 8.4 s (modra krivulja na sliki 2.4) in > 11 s (rdeča krivulja na
sliki 2.4) dosegajo vrednosti MOS ≤ 2, kar predstavlja slabo izkušnjo.
Slika 2.5 prikazuje logaritemski in eksponenti model za spletno brskanje. Mo-
dela smo določili iz pridobljenih podatkov eksperimenta. Iz logaritemskega modela
je razvidno, da se ocena percepcije kakovosti zmanǰsuje linearno z logaritmom za-
kasnitve prikaza spletne strani. Korelacija med pridobljenimi podatki in logaritem-
skim modelov je R = 0.9315 (korelacija je značilna pri P < 0.01). Podobno velja
tudi za eksponentni model, in sicer R = 0.9516, P < 0.01. V splošnem velja, da
predstavlja korelacija 0.9 spodnjo mejo psihofizičnega modeliranja percepcije ka-
kovosti. Opazimo lahko, da je korelacija eksponentnega modela vǐsja v primerjavi
z logaritemskim modelom, kar potrjuje primernost eksponentnega modela (2.3) za
modeliranje percepcije kakovosti za interaktivne aplikacije.
Rezultate eksperimenta lahko sklenemo z naslednjo ključno ugotovitvijo; zaka-
snitev prikaza spletne strani in predhodna izkušnja značilno vplivata na človeško
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Slika 2.5: Logaritemski in eksponentni model QoE za spletno brskanje
percepcijo kakovosti. Rezultati jasno prikazujejo, da je potrebno pri načrtovanju
telekomunikacijskih sistemov upoštevati predstavljene ugotovitve, če želimo doseči
sprejemljiv QoE. Na podlagi predstavljenih matematičnih modelov QoE lahko opti-
miziramo promet v telekomunikacijskih omrežjih [36] ali načrtujemo različne algo-
ritme dodeljevanja virov v brezžičnih sistemih [37, 38], kar bomo natančneje pred-
stavili v poglavju 3.
2.3 Drugi eksperiment: modeliranje QoE z verjetnostno
teorijo Markovskih procesov
Na podlagi ugotovitev prvega eksperimenta smo načrtovali in izvedli drugi eksperi-
ment, katerega rezultat je Markovski model QoE. Modeliranje QoE z verjetnostno
teorijo Markovskih procesov je še neraziskano področje, vendar lahko predstavlja
pomemben potencial pri razumevanju koncepta QoE. Študija [39] je prva raziskava
na tem področju, v kateri so avtorji predstavili model kakovosti za pogovorni sistem
(angl. Spoken Dialog System) z uporabo skritih Markovskih modelov (angl. Hidden
Markov Model – HMM). Avtorji so dokazali, da so Markovski modeli primerni za
napoved ocene kakovosti v pogovornem sistemu.
Cilj drugega eksperimenta je verifikacija rezultatov prvega eksperimenta in
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določitev matematičnega modela QoE za interaktivne aplikacije z uporabo verjetno-
stne teorije Markovskih procesov [40]. Elemente Markovskega modela smo določili
z uporabo verjetnostne teorije diskretnih stohastičnih procesov. Znano je, da se
modeliranje z diskretnimi stohastičnimi procesi izredno dobro obnese v mnogih
praktičnih problemih s področja komunikacij, vodenja in procesiranja signalov. V
poglavju 2.2.1 smo predstavili, da lahko QoE opǐsemo s subjektivno lestvico MOS,
kar pomeni, da lahko na podlagi diskretnih stohastičnih procesov določimo naslednji
matematični model:
Pr (Xn+1 = in+1 |X1 = i1, X2 = i2, . . . , Xn = in) , (2.4)
kjer je Xn, n = 1, 2, . . . , diskretna naključna spremenljivka definirana v končni
množici diskretnih subjektivnih vrednosti ik ∈ {1, 2, 3, 4, 5}, k = 1, 2, . . . , n.
Enačba (2.4) definira povezavo med prihodnjo vrednostjo QoE in preteklimi
izkušnjami. Za pravilno razumevanje vpliva predhodne izkušnje na trenutno per-
cepcijo kakovosti je potreben natančen vpogled v psihofizično teorijo. Omenjena te-
orija definira percepcijo kot identifikacijo in interpretacijo senzoričnega sistema, kjer
senzorji v telesu preoblikujejo ustrezen signal iz okolja v kodiran živčni signal. Per-
cepcija ni definirana le kot pasivni sprejemnik omenjenih signalov, ampak je v veliki
meri odvisna od različnih dejavnikov, kot sta spomin in uporabnikova pričakovanja.
Številni avtorji so dokazali [35, 41], da ima delovni spomin (angl. working memory)
dominanten vpliv na človeško percepcijo in pomembno vlogo pri procesiranju infor-
macij. Dokazali so, da delovni spomin pomembno vpliva na zaznavanje, razumevanje
in procesiranje dražljajev. Zaradi končne kapacitete in omejenega trajanja delov-
nega spomina (nekaj sekund) se shranjena informacija in njen vpliv, na trenutno
procesiranje dražljajev, s časom zmanǰsuje. V skladu s predstavljeno teorijo lahko
določimo naslednjo predpostavko; trenutna izkušnja, ki je prisotna v delovnem spo-
minu, ima ključni vpliv na prihodnjo procesiranje percepcije kakovosti. Model (2.4)
lahko na podlagi omenjene predpostavke zapǐsemo v obliki Markovske verige [40]:
Pr (Xn+1 = in+1 |X1 = i1, . . . , Xn = in) ∼= Pr (Xn+1 = in+1 |Xn = in) , (2.5)
kjer je ik ∈ {1, 2, 3, 4, 5}, k = 1, 2, . . . , n.
Iz končne diskretne Markovske verige (2.5) lahko določimo verjetnostno matriko
prehajanja stanj. Matrika prehajanja stanj je enostopenjska matrika P = [pij ], kjer
pij definira verjetnost prehoda iz stanja i v stanje j:
pij = Pr (Xn+1 = j |Xn = i) . (2.6)
2.3.1 Načrtovanje eksperimenta
V eksperimentu je sodelovalo 111 udeležencev (starost 19-26 let). Udeleženci so
dostopali do 26 spletnih strani in podali oceno kakovosti za različne zakasnitve pri-
kaza spletne strani. Eksperiment smo načrtovali in izvedli na enak način kot prvi
eksperiment (poglavje 2.2.1). V drugem eksperimentu smo posodobili algoritem,
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ki je določal zakasnitve prikaza posameznih objektov na spletni strani, na nasle-
dnji način; zakasnitve smo določili za vsa diskretna stanja MOS (t.j., 1,2,3,4,5) iz
eksponentnega modela na sliki 2.5. Udeleženci eksperimenta so, v skladu s kvantita-
tivno razmernostno lestvico (Slika 2.3), podali oceno kakovosti, pri čemer so izbirali
le med celoštevilskimi vrednostmi na intervalu med 1 in 5. Omenjena omejitev je
nujno potrebna zaradi končne množice stanj Markovske verige. Eksperiment smo
načrtovali na način, da so imeli vsi udeleženci enako zaporedje predhodno določenih
zakasnitev pri dostopu do 26 spletnih strani.
Verjetnostno matriko prehajanja stanj (2.6) določa 5 končnih stanj (vrednosti
MOS) in 25 prehodov med posameznimi stanji. Začetno stanje QoE udeleženca ni
znano in ga ni mogoče določiti. V eksperimentu smo zato uporabili 26 spletnih
strani, t.j., ena spletna stran več, kot je vseh možnih prehodov med posameznimi
stanji. S tem smo izločili nedoločeno začetno stanje QoE pri izračunu matrike pre-
hajanja stanj. Iz podatkov eksperimenta smo določili končno diskretno Markovsko
verigo. Na podlagi Markovske verige smo izračunali verjetnostno matriko prehajanja
stanj QoE.
2.3.2 Verjetnostna matrika prehajanja stanj QoE
Slika 2.6 prikazuje dva eksponentna modela QoE. Črna krivulja na sliki 2.6 pred-
stavlja eksponenti model, ki smo ga izračunali iz podatkov drugega eksperimenta,
medtem ko rdeča krivulja predstavlja eksponentni model prvega eksperimenta (t.j.,
rdeča krivulja na sliki 2.5). Korelacija med podatki drugega eksperimenta in pre-
dlaganim eksponentnim modelom (t.j., črna krivulja na sliki 2.6) je R = 0.9739
(korelacija je značilna pri P < 0.01). Na sliki 2.6 lahko opazimo veliko podobnost
med obema modeloma. Ne glede na določene razlike pri načrtovanju obeh eksperi-
mentov smo pridobili skoraj identična modela QoE, kar potrjuje določene ugotovite,
ki smo jih predstavili v prvem eksperimentu (poglavje 2.2.3).
Na podlagi podatkov eksperimenta smo izračunali enostopenjsko verjetnostno




0.2260 0.1365 0.2268 0.1794 0.2313
0.2081 0.1755 0.2252 0.2108 0.1804
0.2030 0.2130 0.2131 0.1980 0.1729
0.2158 0.2279 0.1667 0.2150 0.1746
0.2280 0.1606 0.2254 0.1762 0.2098


Interval zaupanja (95 %) za matriko P je ≤ ±0.0291. Slika 2.7 prikazuje grafično
vizualizacijo verjetnostne matrike prehajanja stanj P . Vsak element verjetnostne
matrike je zapisan v obliki (S,P). Oznaka S predstavlja uporabnikovo stanje (t.j.,
ocena percepcije kakovosti po metodologiji MOS), medtem ko P označuje verjetnost
prehoda med posameznimi stanji.
Iz matrike prehajanja stanj P lahko opazimo, da je prihodnja vrednost QoE
značilno odvisna od trenutne izkušnje. To je v nasprotju z zakonom WFL [28], ki
24
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Slika 2.6: Eksponentna modela QoE za spletno brskanje: rdeča krivulja (prvi
eksperiment), črna krivulja (drugi eksperiment)
pravi, da je potrebna sprememba dražljaja sorazmerna trenutni velikosti dražljaja
(t.j., QoS). Matrika P je v tesni povezavi z definicijo eksponentnega modela (2.1), ki
definira, da je sprememba percepcije, pri določeni konstantni spremembi dražljaja,
sorazmerna trenutnemu stanju QoE. Na primer, iz matrike P lahko opazimo, da
obstaja za stanje 1 večja verjetnost, da bo ista konstantna sprememba dražljaja
povzročila večjo spremembo v percepciji kakovosti, kot to velja za stanje 2, 3 ali
4. Opazimo lahko tudi, da mora biti sprememba dražljaja večja v primeru, ko je
uporabnik trenutno zadovoljen s storitvijo, če želimo še povečati kakovost izkušnje
(npr., primerjava verjetnosti prehodov med stanjema 2 in 3). Podobno lahko ugo-
tovimo, da se bo prihodnja izkušnja hitro poslabšala, če je uporabnik trenutno zelo
zadovoljen s storitvijo.
Statistično značilnost rezultatov eksperimenta smo preverili s statističnim te-
stom. Predpostavili smo naslednjo ničelno hipotezo:
• verjetnosti prehodov med posameznimi stanji matrike P so enake in statistično
neznačilne.
Uporabili smo Pearsonov hi-kvadrat test, ki je pokazal, da so vrednosti matrike P
statistično značilne za določena stanja. Tabela 2.1 prikazuje rezultate testa.
2.3. Drugi eksperiment: modeliranje QoE z verjetnostno teorijo
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Slika 2.7: Grafična vizualizacija verjetnostne matrike prehajanja stanj P . Krogi
predstavljajo stanja MOS (t.j., 1,2,3,4 in 5). Črte označujejo verjetnost prehoda
med posameznimi stanji

















1 0.05 0.185 0.95 18.95 9.49 3
2 0.05 0.095 0.4 5 9.49 7
3 0.05 0.074 0.25 3.02 9.49 7
4 0.05 0.123 0.69 9.55 9.49 3
5 0.05 0.135 0.72 10.11 9.49 3
Matrika prehajanja stanj P prikazuje pomembne ugotovitve in vpeljuje nov vpo-
gled v razumevanje človeške percepcije kakovosti. V študijah [11, 12, 30, 31, 33] lahko
zasledimo nekatere predloge o zagotavljanju QoE za interaktivne aplikacije. Skupna
ugotovitev omenjenih študij je trditev, da mora omrežje zagotavljati zakasnitev pri-
kaz spletne strani < 10 s. Predstavljeni rezultati dokazujejo, da je omenjena trditev
deloma neustrezna, saj lahko v nekaterih primerih vodi do napačnega razumeva-
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nja QoE. Rezultati drugega eksperimenta jasno prikazujejo nekatera pomembna
dejstva, ki jih ni mogoče zaslediti v logaritemskem ali eksponentnem modelu QoE.
V eksperimentalni študiji smo dokazali, da lahko Markovski modeli pomembno
pripomorejo k dodatnemu razumevanju in modeliranju percepcije kakovosti za in-
teraktivne aplikacije. V prihodnosti pričakujemo, da bodo Markovski modeli pred-
stavljali enega izmed pomembnih elementov zagotavljanja kakovosti v brezžičnih in






Zagotavljanje ustrezne kakovosti uporabnǐske izkušnje bo v brezžičnih in mobilnih
komunikacijskih sistemih naslednje generacije nujno potrebno. Splošno je znano, da
uspeh določene storitve ali aplikacije ni odvisen le od tehnologije, ampak tudi od
uporabnikovih izkušenj, pričakovanj in potreb. Za pravilno zagotavljanje kakovosti
v brezžičnih omrežij je zato potrebno razviti napredne mehanizme in optimizacijske
metode dodeljevanja virov, ki bodo povečali in izbolǰsali percepcijo kakovosti in s
tem celovito kakovost uporabnǐske izkušnje.
V nadaljevanju bomo predstavili nov koncept zagotavljanja kakovosti za sis-
tem OFDMA. Dokazali bomo, da ima predlagani koncept velik potencial za ne-
posredno povečanje percepcije kakovosti končnega uporabnika. Koncept temelji na
uporabnǐsko usmerjenem pristopu dodeljevanja virov. Glavna novost je neposredna
vpeljava percepcije kakovosti, v smislu QoE, v proces dodeljevanja virov tako za in-
teraktivne, kot za časovno kritične storitve realnega časa. Dokazali bomo, da lahko
z naprednimi algoritmi dodeljevanja virov, ki optimizirajo človeško percepcijo ka-
kovosti na podlagi aplikacijsko usmerjene metodologije MOS, bistveno povečamo
QoE v sistemu OFDMA.
Odkrivanje novih mehanizmov, s katerimi lahko izbolǰsamo subjektivne kazal-
nike kakovosti končnega uporabnika, je trenutno zelo aktualna tematika na mnogih
raziskovalnih področjih. Hkrati je to pomembna tema tudi za ponudnike interne-
tnih storitev, ki želijo povečati zadovoljstvo svojih uporabnikov. Zaradi omenje-
nih razlogov smo razvili uporabnǐsko usmerjene algoritme dodeljevanja virov, ki z
majhno kompleksnostjo dodeljujejo razpoložljive vire v skladu s specifičnimi zah-
tevami heterogenih storitvenih podatkovnih tokov. Predlagani koncept optimizira
QoE z naprednim algoritmom dodeljevanja virov, ki omogoča ustrezen kompromis
med kakovostjo, visoko spektralno učinkovitostjo in pravičnostjo dodeljevanja virov
med različnimi uporabniki sistema OFDMA.
Predstavili bomo dva praktična algoritma dodeljevanja podnosilcev in moči, ki
bistveno povečata percepcijo kakovosti za heterogeni večuporabnǐski sistem OFDM
v smeri proti uporabniku. Namen prvega algoritma je maksimiranje minimalne vre-
dnosti MOS, medtem ko drugi algoritem omogoča ustrezno ravnovesje med zahteva-
nim nivojem QoE in spektralno učinkovitostjo sistema. Predlagana algoritma teme-
ljita na različnih funkcijah koristnosti, ki določajo percepcijo kakovosti za različne
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tipe storitev, in vpeljujeta nekatere pomembne aplikacijske parametre v proces do-
deljevanja virov. Dokazali bomo, da predlagani koncept omogoča:
• ustrezen nivo QoE za vsakega uporabnika v sistemu OFDMA,
• adaptivno dodeljevanje sistemskih virov in
• natančno kontrolo nad podatkovnimi hitrostmi uporabnikov.
Poglavje 3 sestavlja več podpoglavij. Poglavje 3.1 predstavi pregled sorodnih
raziskav na znanstveno-raziskovalnem področju. Poglavje 3.2 predlaga aplikacijske
modele QoE za različne tipe storitev in aplikacij. Poglavje 3.3 predstavi sistem MU-
OFDM. Poglavje 3.4 razvije algoritme dodeljevanja virov. Poglavje 3.5 analizira
rezultate numeričnih simulacij.
3.1 Pregled sorodnih raziskav
V literaturi obstajajo številne raziskave s področja dinamičnega dodeljevanja virov
v smeri prenosa proti uporabniku za sistem MU-OFDM [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].
Zasledimo lahko vse večje število študij, ki se ne osredotočajo le na maksimi-
ranje prepustnosti sistema OFDMA [51, 52], ampak tudi na zagotavljanje QoS
[56, 57, 58, 59, 60, 61] in doseganje pravičnosti pri dodeljevanju virov (angl. fairness)
[53, 54, 55]. Obstajajo tudi nekatere študije, ki vzpostavljajo, z različnimi funkcijami
koristnosti [62, 63] ali sorazmernimi konstantami [64], ravnovesje med spektralno
učinkovitostjo sistema in pravičnostjo dodeljevanja virov. Čeprav so avtorji dokazali
pravično dodeljevanje virov z uporabo linearnih prioritet, ostaja dodeljevanje le-teh
še vedno nerešeno vprašanje. V študijah [46, 47] so avtorji predstavili učinkovit pri-
stop k zmanǰsanju kompleksnosti algoritmov za sistem OFDMA, ki združuje sose-
dnje podnosilce v posamezne bloke (angl. chunk-based resource allocation). Avtorji
so razvili zanimiv princip združevanja podnosilcev in predstavili podrobno analizo
vpliva različnih sistemskih parametrov na zmogljivost sistema OFDMA.
Na znanstveno-raziskovalnem področju lahko zasledimo tudi vse večje zanima-
nje za razvoj naprednih metod dodeljevanja virov za večcelični sistem OFDMA
(angl. multicell OFDMA). V teh sistemih lahko z dinamičnim dodeljevanjem vi-
rov zmanǰsamo prisotnost interference sosednjih celic, kar omogoča ponovno upo-
rabo istega frekvenčnega spektra in posledično poenostavljeno planiranje omrežja.
V študijah [65, 66] so avtorji prestavili problem dodeljevanja podnosilcev in moči
za večuporabnǐski večcelični sistem OFDM. V delu [65] so predstavili več-nivojsko
arhitekturo, ki obsega paketni razvrščevalnik z adaptivnim sistemom dodeljevanja
virov. V arhitekturi so upoštevali interferenco sosednjih celic in na podlagi le-te
dosegli pravično dodeljevanje virov. Avtorji so dokazali, da omogoča predlagana ar-
hitektura visoko spektralno učinkovitost sistema OFDMA za heterogeni podatkovni
tok.
Na znanstveno-raziskovalnem področju predstavlja trenutno velik izziv dosega-
nje ustreznega ravnovesja med kakovostjo in visoko spektralno učinkovitostjo sis-
tema. Številne znane metode dodeljevanja virov maksimirajo zmogljivost sistema, s
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čimer dosežejo visoko prepustnost, vendar ne omogočajo ustrezne kakovosti storitve.
Čeprav obstajajo nekatere rešitve, ki vpeljujejo določene mehanizme pravičnosti v
proces dodeljevanja virov, so le-te večinoma neustrezne, saj ne upoštevajo dejstva,
da imajo uporabniki različne zahteve za različne tipe storitev. Obstajajo tudi neka-
tere zanimive raziskave na področju optimizacije omrežnih parametrov za heterogeni
podatkovni tok [56, 57, 59, 61], medtem ko obstaja le nekaj študij, ki se osredotoča
na povečanje kakovosti z vidika končnega uporabnika [67, 68, 69, 70, 71].
3.2 Aplikacijski modeli QoE
V poglavju 2 smo predstavili metodologijo MOS, ki vzpostavlja povezavo med
tehničnimi objektivnimi parametri omrežja in človeško percepcijo kakovosti. V lite-
raturi lahko zasledimo kar nekaj modelov MOS za različne tipe storitev in aplikacij
[67, 72]. V poglavju bomo predstavili modele, ki so primerni za vpeljavo v algoritme
dodeljevanja virov za sistem OFDMA.
V realnem sistemu tipično zasledimo tri tipe aplikacij, in sicer: avdio, video in
interaktivne aplikacije. Za predstavnika interaktivnih aplikacij, ki deluje po principu
najbolǰsih zmožnosti, smo izbrali spletno brskanje. Spletno brskanje je trenutno
eno izmed najbolj uporabnih in raznolikih storitev v mobilnih sistemih, od katere
se pričakuje, da bo ena izmed prevladujočih storitev širokopasovnih dostopovnih
omrežij.
3.2.1 Spletno brskanje
V poglavju 2.2.3 smo predstavili dva matematična modela MOS za spletno brskanje.
Logaritemski model na sliki 2.5 lahko zapǐsemo v naslednji obliki:
MOSweb = −K1 ln (d (Rweb)) +K2, (3.1)
kjer je MOSweb ocena kakovosti. Konstanti K1 in K2 sta 1.1120 in 4.6746 (Slika 2.5).
Funkcija d(Rweb) predstavlja zakasnitev, ki je definirana kot razlika v času med
oddano zahtevo po spletni strani (t.j., sporočilo “HTTP request”) in časom prikaza
celotne spletne strani. Znano je, da algoritmi dodeljevanja virov tipično operirajo
s parametrom, kot je bitna hitrost. Za ustrezno načrtovanje algoritmov je zato
potrebna preslikava med bitno hitrostjo in metriko MOS, kar je predstavljeno v
naslednjem poglavju.
3.2.1.1 Povezava med zakasnitvijo in hitrostjo prenosa podatkov
V študiji [70] je predstavljena preprosta analitična funkcija zakasnitve, v odvisno-
sti od hitrosti prenosa podatkov, za spletno brskanje. Zakasnitev prikaza spletne
strani je odvisna od mnogih dejavnikov, kot je velikost spletne strani, obhodni čas
(angl. Round Trip Time – RTT) in delovanje protokola za nadzor prenosa (angl.
Transmission Control Protocol – TCP) in protokola za prenos hiperbesedila (angl.
HyperText Transfer Protocol - HTTP).
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Naj bo r hitrost prenosa podatkov določenega podatkovnega toka na fizičnem
nivoju radijskega vmesnika. Naj bo maksimalna velikost segmenta (angl. Maxi-
mum Segment Size - MSS) velikost paketa IP brez glave protokola TCP/IP. Ob
upoštevanju majhne režije protokolov na fizičnem nivoju in učinkovite kompresije
režijskih podatkov protokolov TCP/IP na nivoju PDCP (angl. Packet Data Conver-
gence Protocol - PDCP) za sistem LTE [70], lahko predpostavimo, da je potreben




Naj bo RTT čas, ki ga potrebuje posamezen paket IP, da prepotuje pot od sple-
tnega strežnika do uporabnǐskega terminala in nazaj. Parameter RTT tako vključuje
zakasnitve na fiksnem delu omrežja in zakasnitve na radijski poti. Enačba (3.3) pred-
stavlja zakasnitev prenosa posameznega segmenta TCP (s strežnika do odjemalca)
in prejetje ustrezne potrditve paketa na strani strežnika:
≈ RTT + MSS
r
. (3.3)
Slika 3.1 prikazuje proces izmenjave paketov, med uporabnǐskim terminalom in
spletnim strežnikom, za protokol HTTP v1.1. V analizi smo predpostavili, da se
segmenti ne izgubljajo na prenosni poti in da je velikost paketnega okna (angl. win-
dow packet), na strani odjemalca, dovolj velika v primerjavi s produktom pasovne
širine in zakasnitve (angl. Bandwidth-Delay Product - BDP) [73].
Začetek prenosa spletne strani določa vzpostavitev seje TCP med odjemalcem
in spletnim strežnikom. Sejo TCP definira izmenjava treh sporočil (angl. three-way
handshake). Po uspešni vzpostavitvi seje pošlje odjemalec zahtevo HTTP. Po pre-
jetju zahteve HTTP odgovori strežnik z odgovorom HTTP (t.j., sporočilo “HTTP
reply”). Ob predpostavki, da prenos zahteve HTTP ne prinese veliko k dodatni
zakasnitvi, lahko čas med oddajo zahteve HTTP in prejetjem prvega segmenta po-
datkov, ocenimo z naslednjo vrednostjo:
≈ 2RTT. (3.4)
Na hitrost prenosa preko protokola TCP v veliki meri vpliva zagonski algoritem
TCP (angl. slow-start) [23]. Na sliki 3.1 smo predpostavili, da je začetna vrednost
zamašitvenega okna TCP (angl. congestion window) enaka dvakratni velikosti ma-
ksimalnega segmenta TCP (strežnik). Predpostavili smo tudi, da potrjevanje se-
gmentov TCP (angl. TCP acknowledgement) ne predstavlja dodatne zakasnitve.
Pri analizi prenosa spletne strani smo upoštevali, da zagonski algoritem (strežnik)
poveča v vsakem ciklu zamašitveno okno za faktor dva, kar pomeni, da je število
prenesenih segmentov v posameznem ciklu enako 2l, kjer predstavlja l poljubni cikel.
Enačba (3.5) določa zakasnitev posameznega cikla:
≈ RTT + MSS
r
. (3.5)
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Slika 3.1: Proces izmenjave paketov med uporabnǐskim terminalom in spletnim
strežnikom pri dostopu do spletne strani [70]
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Po prenosu segmentov TCP izlušči odjemalec vključene zahteve URL (angl.
Uniform Resource Locator - URL) sekundarnih vgnezdenih objektov HTTP (angl.
embedded HTTP object). Nadalje pošlje odjemalec zahteve HTTP sekundarnih
objektov. Po prejetju zahtev HTTP prične strežnik s pošiljanjem segmentov TCP
zahtevanih objektov. Na sliki 3.1 lahko opazimo prekinitev prenosa segmentov TCP
med prejetjem primarnega odgovora HTTP in posredovanjem zahtev sekundarnih
objektov HTTP. Vpliv prekinitve prenosa lahko modeliramo z dodatno zakasnitvijo
v velikosti RTT.
Segmenti TCP sekundarnih objektov se pošiljajo v skladu s politiko
zamašitvenega okna, ki ga določa algoritem nadzora zamašitve protokola TCP (angl.
TCP congestion control). Prenos spletne strani se zaključi, ko prejeme odjemalec
vse zahtevane objekte spletne strani. V praksi se izkaže, da zamašitveno okno, na
začetku zagonskega dela protokola TCP, ni veliko večje v primerjavi s faktorjem
BDP, kar povzroči nedejavna obdobja (angl. idle period), v katerih se ne izvaja
prenos segmentov. Nedejavna obdobja lahko v posameznem ciklu aproksimiramo z
naslednjo enačbo (Slika 3.1):






V primeru, da obstaja L zagonskih ciklov (angl. slow start cycle), ki povzročijo
nedejavna obdobja, je zakasnitev prenosa celotne spletne strani sestavljena iz na-
slednjih segmentov:
• čas vzpostavitve seje TCP (enačba (3.4)),
• čas prenosa segmentov TCP, ki sestavljajo celotno spletno stran,
• čas prekinitve prenosa segmentov TCP zaradi pošiljanja zahtev sekundarnih
objektov HTTP,
• nedejavna obdobja zagonskega cikla protokola TCP (enačba (3.6)).
Enačba (3.7) predstavlja zakasnitev prenosa celotne spletne strani:



























kjer je FS velikost spletne strani in L število zagonskih ciklov protokola TCP.
Enačbo (3.7) lahko zapǐsemo v naslednji obliki:















Število zagonskih ciklov L ne more biti večje od parametra L1, ki določa število
ciklov, ki jih potrebuje zamašitveno okno, da doseže faktor BDP. Parameter L tudi
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ne more biti večji od parametra L2, ki določa število zagonskih ciklov, preden se
prenese celotna spletna stran. Parameter L je torej definiran kot:
L = min [L1, L2] (3.9)
Če je zamašitveno okno po ciklu L1 večje od faktorja BDP, potem velja:
W = 2L1+1MSS ≥ r RTT +MSS = BDP, (3.10)









V primeru, da se prenos spletne stran zaključi, preden zamašitveno okno doseže
faktor BDP, velja:
21MSS + 22MSS + · · ·+ 2L2MSS + 2L2+1MSS ≥ FS. (3.12)








Enačba (3.8) predstavlja dober približek zakasnitve prenosa spletne strani.
Število zagonskih ciklov L v enačbi (3.8) določimo iz enačbe (3.9) z upoštevanjem
(3.11) in (3.13). Potrebno je poudariti, da velja enačba (3.8) ob naslednjih predpo-
stavkah:
• segmenti TCP se ne izgubljajo na prenosni poti,
• sprejemno okno TCP je večje od faktorja BDP,
• začetna vrednost zamašitvenega okna TCP je enaka dvakratni velikosti ma-
ksimalnega segmenta TCP,
• idealno potrjevanje segmentov TCP.
Z vpeljavo enačbe (3.8) v (3.1) dobimo preprosto odvisnost med metriko MOS,
hitrostjo prenosa podatkov, velikostjo spletne strani in ostalimi parametri, kot so
RTT , MSS in L:



















Funkcija (3.14) je odvisna od sistemskih in aplikacijskih parametrov, saj uporabniki
dostopajo do spletnih strani z različnimi karakteristikami. Slika 3.2 prikazuje vpliv
FS in RTT na predlagani model MOS (3.14).
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Slika 3.2: Vpliv velikosti spletne strani (FS) in obhodnega časa (RTT) na model
MOS (3.14). Maksimalna velikost segmenta (MSS) je 1460 B.
3.2.2 Avdio aplikacije
V literaturi lahko zasledimo različne modele MOS za avdio aplikacije. Na
znanstveno-raziskovalnem področju se je uveljavil naslednji logaritemski model [72]:
MOSa = a log (b Ra (1− PEP )) . (3.15)
Parametra Ra in PEP (angl. Packet Error Probability - PEP) določata hitrost
prenosa podatkov in verjetnost paketne napake. Parameter PEP je neposredno
povezan s parametrom bitne napake (angl. Bit Error Rate - BER) [72]. Konstanti a
in b se določita s fiksiranjem vrednosti MOS pri določeni vrednosti Ra, ob odsotnosti
paketne napake (t.j., PEP = 0).
3.2.3 Video aplikacije
Za H.264/MPEG-4 AVC video aplikacije se v literaturi uporablja naslednji konkavni
model MOS, ki vzpostavlja neposredno povezavo med podatkovno hitrostjo video
3.2. Aplikacijski modeli QoE 35





1.0 : PSNRv ≤ PSNR1.0
d log (PSNRv) + e : PSNR1.0 < PSNRv < PSNR4.5
4.5 : PSNRv ≥ PSNR4.5
(3.16)
Spremenljivka PSNRv v enačbi (3.16) predstavlja PNSR video uporabnika. Para-
metra PSNR1.0 in PSNR4.5 določata PSNR, pri katerem je percepcija kakovosti
nesprejemljiva (t.j., MOS = 1.0), oziroma zelo visoka (t.j., MOS = 4.5). Konstanti
d in e se določita iz mejnih vrednosti PSNR, ki sta potrebni za doseganje vrednosti
MOS = 1.0 in MOS = 4.5.
Enačba (3.17) prikazuje povezavo med PSNR in podatkovno hitrostjo video
pretoka [74]:









Funkcija (3.17) je strogo monotona. Parametri u, v in w določajo specifični video
pretok oziroma sekvenco videa, ki je izvorno kodirana s hitrostjo Rv. Parametre se
določi na eksperimentalen način s prilagoditvijo modela pri določenih vrednostih
bitnega pretoka. Parametri so časovno odvisni, saj se karakteristike videa spremi-
njajo s časom. Na primer, pri prenosu okvirjev tipa I je potrebna vǐsja bitna hitrost
za zagotavljanje iste kakovosti, kot pri prenosu okvirjev tipa P. Slika 3.3 prikazuje
model MOS (3.16) za dobro znano video vsebino “Foreman”. Različne krivulje na
sliki prikazujejo različne odseke videa, pri čemer je dolžina vsakega odseka 1 s.













Koeficiente u, v in w lahko določimo na analitičen način iz meritev izvornega
popačenja PSNRi, pri različnih vrednostih izvorne hitrosti Ri, i ∈ {1, 2, 3}, in
sicer:
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Slika 3.3: Potek video modela (3.16) za dobro znani video pretok “Foreman” [72].





3.3. Sistem OFDMA 37
Slika 3.4: Blok shema oddajnika večuporabnǐskega sistema OFDM
3.3 Sistem OFDMA
Slika 3.4 prikazuje blok shemo oddajnika večuporabnǐskega sistema OFDM. V bloku
dinamičnega dodeljevanja virov se izvajajo algoritmi, ki dodeljujejo proste podno-
silce in moč med uporabnike sistema OFDMA. Algoritmi, ki jih bomo predstavili v
nadaljevanju, potrebujejo na vhodu sistema različne sistemske in aplikacijske para-
metre. V preǰsnjih poglavjih smo predstavili vhodne parametre za spletno brskanje
(velikost spletne strani, RTT, MSS) in za aplikacije realnega časa (BER, PEP, PSNR
in različne specifične parametre storitev). Aplikacijske parametre se določi oziroma
izmeri s pomočjo različnih nadzornih sistemov delovanja omrežja in posredoval-
nih strežnikov (angl. proxy server). Na primer, parametre spletnega brskanja lahko
pridobimo iz spletnega posredovalnega strežnika, ki je tipično prisoten pri vsakem
mobilnem operaterju. Velikost spletne strani se lahko določi iz sporočila “HTTP
response”, ki ga pošlje spletni strežnik do posredovalnega strežnika, ali se pridobi iz
različnih spletnih predpomnilnih kontrolnih mehanizmov (angl. web cache control
mechanism).
Mobilni uporabniki periodično sporočajo bazni postaji informacije o razmerah
na komunikacijskem kanalu. Podatki se pošljejo do bazne postaje preko posebno
rezerviranega kanala (Slika 3.4). Sprejete podatke posreduje bazna postaja v blok
dinamičnega dodeljevanja virov. Shema dodeljenih virov se nato pošlje preko mo-
dulacijskega in IFFT bloka v modul, ki je namenjen fizični oddaji signala. Shema
virov se periodično posodablja glede na sprejete informacije o razmerah na kanalu.
V disertaciji predpostavljamo, da:
• mobilni uporabniki pravilno izmerijo stanje na kanalu [75] in omogočijo ta-
koǰsnjo povratno informacijo do bazne postaje,
• se informacija o dodeljenih podnosilcih pošlje do vsakega uporabnika preko
posebno rezerviranega kanala.
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3.3.1 Predpostavke v sistemu OFDMA
Pri načrtovanju in razvoju algoritmov dodeljevanja virov smo upoštevali naslednje
predpostavke:
• Bazna postaja ima na voljo informacije o razmerah na kanalu za vsakega
uporabnika v sistemu.
Poznavanje informacij o razmerah na kanalu je ključnega pomena, če želimo
izkoristiti prednosti, ki jih omogoča večuporabnǐska raznolikost (angl. mul-
tiuser diversity) v večuporabnǐskem brezžičnem komunikacijskem sistemu. V
disertaciji predpostavljamo, da uporabniki pravilno ocenijo stanje kanala in
posredujejo informacijo bazni postaji. Pošiljanje informacij prinese dodatno
režijo v sistem. Količino povratne informacije lahko zmanǰsamo s/z:
– tehnikami omejevanja prenosa povratne informacije [86],
– metodami, ki omogočajo predikcijo komunikacijskega kanala [42, 75].
• Zvezna Shannonova funkcija kapacitete kanala.
Za izračun prepustnosti sistema smo uporabili zvezno Shannonovo funkcijo
kapacitete kanala. V praktičnih sistemih je prenosna hitrost, zaradi uporabe
različnih modulacijskih in kodirnih shem, diskretna vrednost. Zvezna Shanno-
nova funkcija kapacitete poenostavi analizo adaptivnega dodeljevanja virov.
Z vključitvijo parametra, ki določa konstantno razliko razmerja signal/šum
(angl. SNR gap constant), lahko dodatno modeliramo degradacijo razmerja
signal/šum [76]. Omenjena konstanta se velikokrat uporablja v standardnih
za digitalne naročnǐske linije.
• Enocelični sistem OFDMA.
V disertaciji smo se omejili na enocelične sisteme. Interferenco ostalih celic
sistema nismo modelirali. V splošnem velja, da interferenco ostalih celic ne
smemo zanemariti, saj lahko pomembno vpliva na SINR (angl. Signal to In-
terference plus Noise Ratio - SINR) uporabnikov, ki se nahajajo na robovih
celice. Pri razvrščanju virov uporabnikom, ki se nahajajo na robovih celice,
je zato potrebna dobra koordinacija baznih postaj in pravilno frekvenčno pla-
niranje omrežja. V poglavju 3.1 smo predstavili dve študiji, ki preučujeta
dodeljevanje virov v večceličnem sistemu OFDMA. V splošnem velja, da je
dodeljevanje virov v takšnih sistemih precej zapleteno. Algoritmi dodeljevanja
virov, ki so predstavljeni v disertaciji, so zato primerni za sisteme in uporab-
nike, pri katerih interferenca ostalih celic ne dominira nad količino Gaussovega
šuma (angl. Additive White Gaussian Noise - AWGN).
3.3.2 Matematični model sistema OFDMA
Naj sestavlja sistem OFDMA K uporabnikov, ki si delijo N podnosilcev. Oddajna
moč sistema na bo omejena s parametrom Ptotal. Cilj prvega algoritma dodeljevanja
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virov je doseči najbolǰsi možni QoE, v smislu maksimiranja minimalne vrednosti
MOS. Na ta način lahko zagotovimo pravično dodeljevanje virov v smislu QoE. Za
predstavljeni problem bomo v nadaljevanju uporabljali izraz Max-Min MOS.
















pk,n ≥ 0, ∀k, n
ck,n ∈ {0, 1}, ∀k, n
K∑
k=1
ck,n ≤ 1, ∀n,
kjer je K število uporabnikov, N število podnosilcev in Ptotal oddajna moč sistema.
Parameter pk,n določa dodeljeno moč uporabniku k na podnosilcu n, medtem ko pa-
rameter ck,n ponazarja ali je določen podnosilec n dodeljen uporabniku k. Kriterijska
funkcija MOSk(Rk) predstavlja model percepcije kakovosti za različne storitve in

















kjer je B razpoložljiva pasovna širina, N0 moč spektralne gostote AWGN, N0(B/N)
moč šuma na vsakem podnosilcu, hk,n dobitek kanala uporabnika k na podnosilcu
n in Γk konstanta “SNR gap”. Parametru Γk smo dodali indeks k, saj ima v praksi
lahko vsak uporabnik različne zahteve BER. Izkaže se [76], da je parameter Γk
neposredno povezan z BER. Enačba (3.28) predstavlja Γk za nekodirano modulacijo
QAM:
Γ = − ln 5BER
1.5
. (3.28)
Iskanje optimizacijskih spremenljivk ck,n in pk,n za vse k in n v (3.26), je mešano
celoštevilski programirni problem. Izkaže se [77], da je optimizacijski problem (3.26)
NP-težak (angl. NP-hard), kar pomeni, da ni mogoče zagotoviti optimalne rešitve v
polinomskem času. Pristop, ki poenostavi zahtevnost iskanja optimalne rešitve, je
relaksacija pogoja v enačbi (3.26), ki določa, da mora vsak podnosilec biti dodeljen
natančno enemu uporabniku. Problem lahko poenostavimo z vpeljavo delitvenega
faktorja ck,n ∈ [0, 1], ki predstavlja del časa, ko je podnosilec n dodeljen uporab-
niku k v določenem prenosnem okvirju. Z upoštevanjem omenjene predpostavke
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lahko pretvorimo mešani celoštevilski programirni problem v konveksni optimiza-
cijski problem [78], za konkavne funkcije MOSk(Rk). Če vpeljemo novo spremen-











pk,n ≤ Ptotal (3.31)
pk,n ≥ 0, ∀k, n (3.32)
K∑
k=1
ck,n ≤ 1, ∀n (3.33)
ck,n ≥ 0, ∀k, n. (3.34)
Rešitev sistema (3.29)-(3.34) predstavlja optimalno rešitev poenostavljenega pro-
blema Max-Min MOS (3.26). Izkaže se, da je iskanje optimalne rešitve problema
(3.29)-(3.34) računsko zahtevno, predvsem zaradi rekurzivne narave reševanja kon-
veksnih optimizacijskih problemov.
V numeričnih simulacijah (poglavje 3.5.1) smo poiskali optimalno rešitev pro-
blema (3.29)-(3.34) za interaktivne aplikacije (t.j., spletno brskanje). Če upoštevamo
v (3.14) enačbo (3.27), lahko zapǐsemo kriterijsko funkcijo MOSk(Rk) za spletno
brskanje, v naslednji obliki:




















kjer smo predpostavili RTT ≈ 0 ms v (3.14). Na sliki 3.2 je razvidna velika odvi-
snost funkcije MOS (3.14) od hitrosti prenosa podatkov in velikosti spletne strani.
Vpliv parametra RTT je precej manj izrazit. Majhne vrednosti RTT imajo skoraj
zanemarljiv vpliv na vrednost funkcije v primerjavi z velikostjo spletne strani ali hi-
trostjo prenosa podatkov. Glede na to, da tehnična specifikacija 3GPP verzije 8 (za
sistem LTE) [79] omogoča zakasnitve na podatkovni ravnini < 10 ms, smo poeno-
stavili preslikavo med hitrostjo prenosa podatkov in funkcijo MOS, z upoštevanjem
RTT ≈ 0 ms v (3.14). Ker se od sistema LTE-Advanced pričakuje, da bo omogočal
še manǰse zakasnitve na podatkovni ravni [79], je razumljivo, da bodo tako majhne
vrednosti RTT imele zanemarljiv vpliv na percepcijo kakovosti (Slika 3.2). Zaradi
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Nadalje lahko funkcijo (3.35) zapǐsemo v naslednji obliki:











kjer sta K3 in C konstanti. S Hessejevo matriko funkcije MOS
k
web (ck,n, pk,n) za ck,n
in pk,n lahko dokažemo, da je MOS
k
web (ck,n, pk,n) konkavna funkcija [78], kar po-
meni, da je pogoj (3.30) konveksna funkcija. Ker so omejitveni pogoji (3.31)-(3.34)
afine funkcije, se izkaže, da je možni prostor optimizacijskega problema (3.29)-(3.34)
konveksen. Problem (3.29)-(3.34) je torej konveksni optimizacijski problem za sple-
tno brskanje, kar pomeni, da obstaja unikatna optimalna rešitev, ki jo lahko
poǐsčemo v polinomskem času. Na podoben način lahko ugotovimo, da je problem
(3.29)-(3.34) konveksni optimizacijski problem za avdio funkcijo (3.15). Za video
model (3.16) se izkaže, da funkcija ni niti konkavna niti konveksna, zato je po-
trebno uporabiti nekatere tehnike in poenostavitve video modela (npr., relaksacija
mej), ki pretvorijo omenjeni optimizacijski problem v konveksno obliko.
Tehnika deljenja istega podnosilca med več uporabniki zahteva superpozicijsko
kodiranje [59] in kompleksno dekodiranje signala. V disertaciji smo se zato osre-
dotočili na razvoj praktičnih sub-optimalnih algoritmov dodeljevanja virov, ki te-
meljijo na izključujoči se shemi deljenja istega podnosilca med več uporabnike. Na
ta način lahko v praktičnih sistemih bistveno poenostavimo kompleksnost izvedbe
oddajnika in sprejemnika sistema OFDMA.
3.4 Algoritmi dodeljevanja virov za zagotavljanje QoE
Poglavje predstavlja dva nova algoritma dodeljevanja virov za večuporabnǐski sis-
tem OFDM. Prvi algoritem predstavlja sub-optimalno rešitev optimizacijskega pro-
blema (3.29)-(3.34), medtem ko drugi algoritem dopolnjuje prvega z nekaterimi
uporabnǐsko usmerjenimi mehanizmi QoE. Ti mehanizmi odpravljajo določene pro-
bleme prvega algoritma in omogočajo učinkovito ravnovesje med QoE in visoko
spektralno učinkovitostjo sistema OFDMA.
3.4.1 Sub-optimalni algoritem Max-Min MOS
Algoritem Max-Min MOS predstavlja sub-optimalno rešitev optimizacijskega pro-
blema (3.29)-(3.34). Cilj algoritma je zagotoviti enak nivo QoE za vse uporabnike
v sistemu OFDMA. To smo dosegli z vključitvijo aplikacijskih parametrov in upo-
rabnǐsko usmerjenih funkcij MOS v proces dodeljevanja virov. V sistemu s K upo-
rabniki in N podnosilci lahko vsakega od N podnosilcev dodelimo natanko enemu
od K uporabnikov, kar pomeni, da je potrebno za optimalno rešitev določiti N +K
optimizacijskih parametrov. V predlaganem sub-optimalnem algoritmu je optimi-
zacija N+K parametrov izvedena s strategijo združenega dodeljevanja podnosilcev
in moči (angl. joint subcarrier and power allocation strategy).
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Slika 3.5 prikazuje diagram poteka algoritma Max-Min MOS. Glavne kompo-
nente algoritma predstavljajo bloki 102, 103 in 105. V koraku 102 poǐsče algori-
tem uporabnika k, ki ima najmanǰso vrednost MOS. V primeru, ko imajo upo-
rabniki isti minimalni MOS (npr., po inicializaciji spremenljivk v bloku 101, kjer
je MOSk = 0,∀k ∈ K), razvrstimo uporabnike glede na potrebno hitrost prenosa
podatkov za dosego referenčnega stanja MOS = 3 (t.j., MOS = 3 predstavlja
v praksi še sprejemljivo kakovost). V tem primeru izbere algoritem uporabnika z
najvǐsjo potrebno hitrostjo prenosa podatkov, saj:
• izbrani uporabnik uporablja najzahtevneǰso aplikacijo glede na referenčni
MOS,
• obstaja velika verjetnost, da bo izbrani uporabnik potreboval več sistemskih
virov za dosego istega stanja MOS v primerjavi z ostalimi uporabniki.
V primeru, da potrebujeta dva uporabnika isto hitrost prenosa podatkov za dosego
referenčnega stanja MOS (npr., uporabljata isto storitev z identičnimi zahtevami),
izbere algoritem naključnega uporabnika. Korak 103 dodeli izbranemu uporabniku
podnosilec n, na katerem ima najbolǰsi dobitek kanala. Korak 103 reši naslednjo
enačbo:
|Hk,n| ≥ |Hk,j |, ∀j ∈ A, (3.38)
kjer je Hk,n = h
2
k,n/(ΓkN0(B/N)) in A = {1, . . . , N}. Korak 104 poveča moč iz-
branemu uporabniku za vrednost Ptotal/N in odstrani dodeljeni podnosilec n iz
množice podnosilcev A.

















Optimalno razdelitev moči pk,n nad dodeljenimi podnosilci v enačbi (3.39) poǐsčemo






















kjer je Ak = {1, 2, . . . , Ñ} množica dodeljenih podnosilcev n uporabniku k in Pk
dodeljena moč uporabniku k v koraku 104. Z metodo standardnih Lagrangeovih
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Slika 3.5: Diagram poteka algoritma Max-Min MOS




Z rešitvijo enačbe (3.42) dobimo optimalne vrednosti spremenljivk pk,n, ki maksi-










, n = 1, 2, . . . , Ñ . (3.43)
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Slika 3.6: Osnovni koncept dodeljevanja moči WF
Operator f(x) = (x)+ v enačbi (3.43) je definiran na naslednji način:
f (x) = (x)+ =
{
f (x) = 0 : x < 0
f (x) = x : x ≥ 0. (3.44)
Konstanto λ v enačbi (3.43) določimo z upoštevanjem pogoja problema (3.40).
Izkaže se, da predstavlja enačba (3.43) enega izmed pomembnih elementov infor-
macijske teorije, t.j., strategija “water-filling” (WF) [51, 91]. Kot je razvidno iz
slike 3.6, je osnovni koncept delovanja WF dodelitev več moči tistim podnosilcem,
ki imajo bolǰsi dobitek kanala in obratno.







= K = konst., n = 1, 2, . . . , Ñ , (3.45)
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pk,1 + pk,2 + · · ·+ pk,Ñ = Pk
(3.46)
Sistem (3.46) sestavlja Ñ + 1 enačb in Ñ + 1 neznank. Neznanke so spremenljivke
pk,n, za n = 1, . . . , Ñ , in konstanta K. Izkaže se, da ima lahko rešitev sistema (3.46)
tudi negativne vrednosti pk,n. Sistem enačb zato rešimo rekurzivno, z izločanjem
enačbe z najmanǰsim hk,n in poenostavitvijo pripadajoče spremenljivke pk,n na vre-
dnost nič, dokler rešitev sistema ne vsebuje nobenih negativnih vrednosti pk,n. Sis-
tem (3.46) lahko rešimo na dva različna načina, in sicer:
1. rešitev sistema poǐsčemo s pomočjo inverzne matrike ali
2. seštejemo prvih Ñ enačb sistema in poǐsčemo rešitev.













pk,n = K −
γ
h2k,n
, ∀n = 1, . . . , Ñ . (3.48)
V primeru, da je vrednost ene izmed spremenljivk pk,n manǰsa od nič, je potrebno
izločiti spremenljivko z največjo negativno vrednostjo in ponovno rešiti enačbi (3.47)
in (3.48) za Ñ → Ñ − 1. Izkaže se, da je enačbo (3.47) smiselno urediti glede na
vrednosti signal/šum, in sicer:
• n = 1 naj vsebuje največjo vrednost hk,n (t.j., hk,1 = maxn hk,n),
• n = Ñ naj ustreza najmanǰsi vrednosti hk,n (t.j., hk,Ñ = minn hk,n).












Prva možna iteracija i, ki ne vsebuje negativnih vrednosti spremenljivk pk,n, pred-
stavlja končno rešitev. Slika 3.7 prikazuje algoritem iskanja rešitve enačbe (3.43).
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Slika 3.7: Algoritem WF
Dokazali smo, da je optimalna rešitev optimizacijskega problema (3.40) strate-
gija WF [51]. V splošnem velja, da vǐsja kot je hitrost prenosa podatkov, večja bo
uporabnikova percepcija kakovosti in posledično zadovoljstvo končnega uporabnika.
Posreden vpliv algoritma WF je viden tudi v procesu dodeljevanja podnosilcev, saj
pomembno pripomore k vǐsji vrednosti MOS za vse uporabnike v sistemu. Blok
105 na sliki 3.5 predstavlja algoritem WF (Slika 3.7). Korak 106 (Slika 3.5) nato
posodobi MOS uporabnika glede na tip uporabljene storitve.
Algoritem Max-Min MOS vpeljuje naslednje pomembne lastnosti v proces do-
deljevanja virov:
• zagotavljanje enakega nivoja kakovosti za vse uporabnike in za različne tipe
storitev ter aplikacij,
• adaptivno kontrolo nad sistemski viri in
• pravično dodeljevanje virov med uporabnike sistema v smislu koncepta QoE.
Algoritem Max-Min MOS ne omogoča zagotavljanja različnega nivoja kakovosti
za različne tipe storitev in aplikacij. Predlagani algoritem smo zato izbolǰsali in
ga prilagodili za praktične sisteme OFDMA, kjer je razlikovanje med različnimi
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tipi storitev nujno potrebno. Izbolǰsani algoritem (t.j., algoritem QoE-OFDM) je
predstavljen v naslednjem poglavju.
3.4.2 Algoritem QoE-OFDM
Algoritem QoE-OFDM omogoča ustrezno ravnovesje med kakovostjo uporabnǐske
izkušnje in spektralno učinkovitostjo sistema OFDMA. Algoritem odpravlja tudi
nekatere pomanjkljivosti algoritma Max-Min MOS. Iz diagrama poteka algoritma
Max-Min MOS (Slika 3.5) je razvidno, da algoritem omogoča doseganje enake ka-
kovosti za različne tipe storitev. V praktičnih sistemih je razlikovanje med inte-
raktivnimi in časovno kritičnimi aplikacijami nujno potrebno. Izkaže se tudi, da
uporabniki, ki uporabljajo zahtevne aplikacije z vidika sistemskih virov ali imajo
zelo slabe razmere na komunikacijskem kanalu, predstavljajo problem v algoritmu
Max-Min MOS. Algoritem dodeli omenjenim uporabnikom več sistemskih virov,
kar lahko povzroči slabo uporabnǐsko izkušnjo ostalim uporabnikom v sistemu. Al-
goritem QoE-OFDM odpravlja omenjene težave z vpeljavo dodatnih mehanizmov
QoE.
Slika 3.8 prikazuje diagram poteka algoritma QoE-OFDM. Bloki 101-106 so isti
kot pri algoritmu Max-Min MOS na sliki 3.5. V primeru, da imajo uporabniki v ko-
raku 102 isto minimalno vrednost MOS (npr., po inicializaciji spremenljivk v bloku
101), se uporabi podoben koncept razvrščanja uporabnika kot pri algoritmu Max-
Min MOS. Z razliko od Max-Min MOS se uporabnike razvrsti glede na potrebno
hitrost prenosa podatkov za doseganje predhodno določenega minimalnega praga
MOS (t.j., MOSkmin). Algoritem najprej izbere uporabnika z najvǐsjo potrebno po-
datkovno hitrostjo.
Glavne korake algoritma predstavljajo bloki 201-203, ki vpeljujejo dodatne krite-
rije QoE v proces dodeljevanja virov. V koraku 201 algoritem preveri, če je vrednost
MOSk uporabnika k vǐsja od zahtevanega minimalnega praga MOS
k
min. Predsta-
vljeni kriterij omogoča različen QoE za različne tipe storitev; znano je, da uporabniki
pričakujejo vǐsji QoE za časovno kritične aplikacije realnega časa kot za storitve, ki
delujejo po principu najbolǰsih zmožnosti. V primeru, da je pogoj v koraku 201 iz-
polnjen, algoritem odstrani uporabnika k iz procesa dodeljevanja podnosilcev (korak
202), dokler ni zagotovljen minimalni prag MOS za vse uporabnike v sistemu (ko-
rak 203). Izločanje uporabnika iz procesa dodeljevanja podnosilcev, ko le-ta doseže
prag MOSkmin, je nujno potrebno, če želimo zagotoviti pravično dodeljevanje virov,
v smislu koncepta QoE, med vse uporabnike sistema OFDMA. Korak 204 je opcijski
in omogoča varčevanje s sistemskimi viri.
Koraki 205-208 maksimirajo prepustnost sistema OFDMA. Korak 206 poǐsče
uporabnika k ∈ K, ki ima najbolǰsi dobitek kanala na določenemu podnosilcu n:
|Hk,n| ≥ |Hj,n|, ∀j ∈ K, (3.50)
Koraki 210-212 predstavljajo dodatne kriterije QoE. Korak 210 preveri, če je
uporabnik dosegel maksimalni prag MOSk4.5 (t.j., MOS = 4.5). Če je pogoj iz-
polnjen, algoritem odstrani uporabnika k iz procesa dodeljevanja podnosilcev (ko-
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Slika 3.8: Diagram poteka algoritma QoE-OFDM
rak 211). Koncept ponazarja psihofizično teorijo percepcije kakovosti, ki pravi,
da majhni odzivni časi sistema nimajo negativnih učinkov na percepcijo kakovo-
sti (npr., zakasnitev prikaza spletne strani ≈ 1 s, kar predstavlja MOS ≈ 4.5 za
model (3.1)), saj ne prekinjajo toka uporabnikovih misli [35]. To pomeni, da je za-
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gotavljanje kakovosti nad pragom MOS4.5 nesmiselno, saj ne izbolǰsuje kakovosti
uporabnǐske izkušnje.
Iz diagrama poteka na sliki 3.8 je razvidno, da je Max-Min MOS poseben primer
algoritma QoE-OFDM. Če ne upoštevamo korakov 204 in 209-212 v algoritmu QoE-
OFDM lahko opazimo, da algoritem maksimira prepustnost sistema pri naslednjih
pogojih:
• omejena oddajna moč sistema,
• minimalni prag MOS za vsakega uporabnika v sistemu.
Algoritem QoE-OFDM rešuje naslednji optimizacijski problem, če ne upoštevamo



























Algoritem QoE-OFDM vpeljuje naslednje pomembne lastnosti v proces dode-
ljevanja virov:
• vzpostavitev ravnovesja med visoko prepustnostjo sistema in kakovostjo upo-
rabnǐske izkušnje za različne tipe storitev,
• pravično dodeljevanje virov med uporabnike sistema v smislu koncepta QoE,
• eksplicitno kontrolo nad sistemskimi viri,
• zagotavljanje minimalne kakovosti uporabnǐske izkušnje za heterogene storitve
in aplikacije.
Menimo, da predstavljajo predlagani algoritmi pomemben korak za nadaljnji
razvoj naprednih mehanizmov zagotavljanja kakovosti uporabnǐske izkušnje in vpe-
ljavi le-teh v proces dodeljevanja virov za večuporabnǐski sistem OFDMA.
3.4.3 Kompleksnost algoritmov
Iz diagrama poteka algoritma Max-Min MOS (Slika 3.5) lahko ugotovimo [87, 88],
da je kompleksnost algoritma, za sisteme s K uporabniki in N podnosilci, enaka
O(KN + 2N2). Podobno lahko ugotovimo tudi za algoritem QoE-OFDM, ki ima
kompleksnost O(2KN +N2 +N∗2), kjer je N∗ število potrebnih iteracij za do-
seganje minimalnega praga MOS (t.j., bloki 102-106 in 201-203 na sliki 3.8). S
primernimi vrednostmi MOSkmin lahko tako delno vplivamo na hitrost konvergence
algoritma QoE-OFDM.
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Tabela 3.1: Kompleksnost različnih algoritmov dodeljevanja virov v sistemu
OFDMA
Algoritem Kompleksnost
Sub-optimalni algoritem Max-Min MOS (Slika 3.5) O(KN + 2N2)
Algoritem QoE-OFDM (Slika 3.8) O(2KN +N2 +N∗2)
Algoritem, ki maksimira prepustnost sistema [51] O(KN)
Algoritem MPF [80] O(KN2)
Kompleksnost algoritmov v največji meri določa parameter N2. Kompleksnost
lahko bistveno zmanǰsamo z vpeljavo binarnega algoritma [87] v proces dodeljevanja
podnosilcev. Binarni algoritem zmanǰsa kompleksnost algoritmov iz N2 na faktor
N logN . Tabela 3.1 prikazuje kompleksnost različnih algoritmov dodeljevanja virov
v sistemu OFDMA.
3.5 Rezultati numeričnih simulacij
Poglavje primerja rezultate numeričnih simulacij z vidika dosežene kakovosti in
spektralne učinkovitosti za različne algoritme sistema OFDMA. Rezultate algo-
ritma Max-Min MOS in QoE-OFDM smo primerjali z naslednjimi dobro znanimi
algoritmi, in sicer:
• algoritem, ki maksimira prepustnost sistema OFDMA (t.j., “Max data rate”)
[51],
• algoritem MPF (angl. Multicarrier Proportional Fair - MPF) [80] in
• statična metoda TDMA.
V študiji [80] je dokazano, da algoritem MPF zagotavlja sorazmerno pravičnost













pk,n ≥ 0, ∀k, n
ck,n ∈ {0, 1}, ∀k, n
K∑
k=1
ck,n = 1, ∀n.
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Rk je definiran v enačbi (3.27). V študiji [80] so avtorji razvili sub-optimalni algo-
ritem MPF, ki reši omenjeni problem (3.52) za časovno kritične aplikacije realnega
časa.
Simulacije smo izvedli v programskem okolju Matlab [89, 90]. Brezžični kanal
je predstavljal frekvenčno selektiven kanal, sestavljen iz šest neodvisnih Rayleighje-
vih večpoti (angl. Rayleigh multipath). Vsako komponento večpoti smo modelirali
s Clarkovim modelom presiha [81] z eksponentno padajočim profilom PDP (angl.







exp [j (wdt cosαn + ϕn)] , (3.53)
kjer je N število poti, wd maksimalna Dopplerjeva frekvenca, αn vpadni kot in ϕn
začetna faza n-te poti. V simulacijah smo predpostavili [42, 64]:
• enakomerno porazdelitev uporabnikov znotraj šestkotne celice,
• eksponent izgube na prenosni poti: 4,
• maksimalno razliko med izgubami prenosnih poti (angl. maximum path loss
difference): 40 dB.
Simulacije smo izvedli za časovno kritične aplikacije realnega časa in inte-
raktivne storitve (t.j., spletno brskanje). Velikosti spletnih strani smo določili
na podlagi analize spletnega prometa, ki je predstavljena v študiji [82]. Sple-
tni uporabniki so dostopali do spletnih strani z naslednjimi velikostmi: FS =
[18, 30, 50, 100, 200, 320, 400, 500, 650, 1000] KB, kar približno ustreza 40., 50., 60.,
70., 80., 85., 88., 90., 92. in 95. odstotkom porazdelitvene funkcije (angl. Cumulative
Distribution Function - CDF) lognormalne porazdelitve [82]:
pdf (FS) =
1






kjer sta µ in σ srednja vrednost in standardna deviacija. Parameter µ smo določili
na podlagi povprečne velikosti spletne strani, ki je 320 KB, t.j., povprečna velikost
določena iz vzorca, ki zajema nekaj milijard spletnih strani [83].
Tabela 3.2 prikazuje različne sistemske parametre in aplikacijske karakteristike
za avdio, video in spletno brskanje, ki smo jih uporabili v simulacijah. Parame-
tre smo določili v skladu s priporočili za brezžična omrežja [84]. Parameter Γ v
enačbi (3.39) smo določili na podlagi zahtev BER za posamezno aplikacijo.
3.5.1 Primerjava med optimalno in sub-optimalno rešitvijo
Optimalni rezultat predstavlja rešitev optimizacijskega problema (3.29)-(3.34). Sub-
optimalno rešitev smo poiskali z algoritmom Max-Min MOS (poglavje 3.4.1).
Brezžični kanal smo modelirali na način, ki je predstavljen v poglavju 3.5. V si-
mulacijah smo uporabili naslednje parametre [59, 64]:
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Tabela 3.2: Sistemski in aplikacijski parametri simulacij
Avdio aplikacija Video aplikacija Spletno brskanje




















• število uporabnikov: K = 4− 16,
• pasovna širina: 1 MHz,
• število podkanalov: N = 64,
• oddajna moč bazne postaje: 1 W,
• gostota moči AWGN: −80 dB · W/Hz,
• maksimalna časovna disperzija: 5µs,
• maksimalna Dopplerjeva frekvenca: 30 Hz.
Simulacije smo izvedli za interaktivne aplikacije (t.j., spletno brskanje). Na sple-
tno brskanje smo se osredotočili z namenom, da smo zmanǰsali kompleksnost iska-
nja optimalne rešitve optimizacijskega problema (3.29)-(3.34). Podobne rezultate
bi dobili tudi, če bi v simulacijah upoštevali avdio in video uporabnike. V simula-
cijah smo poenostavili funkcijo MOS (3.14) za spletno brskanje, saj smo upoštevali
RTT = 0 ms za vse spletne uporabnike.
Uporabniki so dostopali v simulacijah do spletnih strani z naslednjimi velikostmi:
• K = 4→ FS = [30, 100, 320, 500] KB (t.j., prvi uporabnik je dostopal do sple-
tne strani v velikosti 30 KB, medtem ko četrti uporabnik v velikosti 500 KB),
• K = 8 → FS = [18, 30, 100, 200, 320, 320, 500, 1000] KB,
• K = 12 → FS = [18, 30, 50, 100, 100, 200, 320, 320, 400, 500, 650, 1000] KB,
• K = 16→ FS = [18, 30, 50, 50, 100, 100, 200, 200, 320, 320, 320, 400, 500, 500, 650, 1000] KB.
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Slika 3.9: Minimalni MOS za optimalno in sub-optimalno rešitev pri različnem
številu uporabnikov v sistemu
Slika 3.9 prikazuje minimalni MOS za različno število uporabnikov v sistemu.
Rezultati so prikazani za optimalno in sub-optimalno rešitev. Za vsako število
uporabnikov smo izvedli preko 5000 različnih realizacij komunikacijskega kanala
in izračunali povprečje rezultatov. Na sliki 3.9 lahko opazimo, da se minimalni
MOS zmanǰsuje z večanjem števila uporabnikov v sistemu. Vrednosti sub-optimalne
rešitve se razlikujejo od optimalne za ≈ 3 % pri K = 4 in ≈ 6.5 % pri K = 16.
Zasledili smo, da dosega sub-optimalni algoritem vsaj 93 % optimalne zmogljivosti
za K = 16 in N = 64.
V splošnem velja, da imajo realna brezžična in celična omrežja veliko število
podkanalov. V takšnih sistemih lahko zato upravičeno pričakujemo, da se bo sub-
optimalna rešitev približala optimalni. Na sliki 3.9 lahko opazimo, da se sub-
optimalna rešitev približuje optimalni za vrednosti K  N .
Rezultati prikazujejo veliko učinkovitost sub-optimalne rešitve, saj lahko z re-
lativno majhno kompleksnostjo dosežemo skoraj optimalno zmogljivost sistema
OFDMA.
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3.5.2 Rezultati simulacij za časovno kritične in interaktivne apli-
kacije
Poglavje primerja rezultate simulacij predlaganih algoritmov z drugimi dobro zna-
nimi algoritmi dodeljevanja virov. Rezultati so prikazani za časovno kritične in
interaktivne aplikacije.
3.5.2.1 Ergodični rezultati simulacij za različne realizacije komunikacij-
skega kanala
Poglavje predstavlja rezultate ergodične kapacitete in ergodične vrednosti MOS za
vsakega uporabnika v sistemu. Brezžični kanal smo modelirali na način, ki je opisan
v poglavju 3.5. V simulacijah smo uporabili naslednje parametre [59, 64]:
• pasovna širina: 1 MHz,
• število podkanalov: N = 64,
• oddajna moč bazne postaje: 1 W,
• gostota moči AWGN: −80 dB · W/Hz,
• maksimalna časovna disperzija: 5µs,
• maksimalna Dopplerjeva frekvenca: 30 Hz.
Karakteristike aplikacij so prikazane v tabeli 3.2. Sistem je sestavljalo K = 16
uporabnikov, in sicer:
• uporabniki 1-4 so predstavljali avdio uporabnike,
• uporabniki 5-12 so dostopali do spletnih strani z naslednjimi velikostmi
FS = [100, 200, 200, 320, 320, 500, 500, 1000] KB (t.j., peti uporabnik je do-
stopal do spletne strani v velikosti 100 KB, medtem ko dvanajsti uporabnik
do 1000 KB),
• uporabniki 13-16 so predstavljali video uporabnike.
V simulacijah smo določili minimalni prag MOSrealmin = 3 za avdio in video
aplikacije in MOSwebmin = 2.5 za spletno brskanje. V splošnem velja, da je MOS = 3
minimalni prag za časovno kritične aplikacije realnega časa, medtem ko je vrednost
MOS nekoliko < 3 še sprejemljiva za storitve, ki delujejo po principu najbolǰsih
zmožnosti.
Slika 3.10 prikazuje rezultate simulacij. V simulacijah smo izvedli preko 5× 104
različnih realizacij komunikacijskega kanala. Na sliki 3.10a lahko opazimo, da algo-
ritma Max-Min MOS in QoE-OFDM prilagajata kapaciteto različnim tipom upo-
rabnikov, kar ponazarja odvisnost predlaganih algoritmov od sistemskih in aplika-
cijskih parametrov, kot so FS, RTT, PEP in PSNR. Algoritma dodelita majhno
kapaciteto avdio uporabnikom 1-4, saj le-ti ne potrebujejo velike hitrosti prenosa
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podatkov za dosego visokega nivoja QoE. Po drugi strani je razvidno, da spletni
uporabnik 12 potrebuje večjo kapaciteto za dosego minimalnega praga MOSwebmin, saj
dostopa do spletne strani v velikosti 1000 KB, kar predstavlja 95. odstotkov CDF
lognormalne porazdelitve (3.54).
Na sliki 3.10b lahko opazimo problem algoritma Max-Min MOS - uporabniki, ki
dostopajo do zahtevnih aplikacij z vidika sistemskih virov. Algoritem dodeli ome-
njenim uporabnikom veliko prostih virov, kar neposredno vpliva na QoE avdio in
video uporabnikov. Algoritem QoE-OFDM odpravlja omenjeno težavo z vpeljavo
minimalnega praga kakovosti tako za storitve, ki delujejo po principu najbolǰsih
zmožnosti, kot za aplikacije realnega časa. Minimalni prag kakovosti lahko mobilni
operaterji dinamično prilagajajo glede na poslovno politiko QoE.
Na sliki 3.10a lahko opazimo, da omogočata predlagana algoritma veliko fleksi-
bilnost in pravičnost pri dodeljevanju virov med različnimi uporabniki v primerjavi z
obstoječimi metodami. Slika 3.10a prikazuje, da dosegata algoritem MPF in statična
metoda TDMA podobno ergodično kapaciteto za vse uporabnike v sistemu. To je
v skladu s pričakovanji, saj ti metodi ne razlikujeta med različnimi tipi storitev in
ne vključujeta različne aplikacijske zahteve v proces in optimizacijo dodeljevanja
virov.
Slika 3.10b prikazuje zmogljivost sistema v smislu ergodične vrednosti MOS.
Opazimo lahko, da algoritem Max-Min MOS zagotavlja skoraj enak nivo QoE za
vse uporabnike v sistemu. Izjema so avdio uporabniki; ti potrebujejo majhno bitno
hitrost in posledično malo sistemskih virov za dosego visokega nivoja QoE (mo-
del (3.15)). Iz slike 3.10b je razvidno, da dosega Max-Min MOS manǰsi QoE za video
uporabnike v primerjavi z algoritmom QoE-OFDM. To je v skladu s pričakovanji,
saj dodeli algoritem QoE-OFDM, zaradi nižjega minimalnega praga MOS za inte-
raktivne storitve, več prostih virov časovno kritičnim storitvam realnega časa.
Rezultati simulacij na sliki 3.10b prikazujejo, da algoritem, ki maksimira prepu-
stnost sistema (t.j., “Max data rate”), dosega nesprejemljiv ergodičen QoE za vse
uporabnike v sistemu OFDMA. Podobno lahko opazimo tudi za algoritem MPF in
metodo TDMA, kjer so določeni spletni in video uporabniki popolnoma nezado-
voljni s storitvijo (t.j., MOS < MOSrealmin). Rezultati so v skladu s pričakovanji, saj
algoritem “Max data rate” zgolj maksimira prepustnost sistema in ne vključuje no-
benih mehanizmov za zagotavljanje kakovosti in pravičnosti pri dodeljevanju virov.
Kljub temu, da omogoča algoritem MPF pravično dodeljevanje virov med uporab-
nike, ne dosega visokega nivoja QoE, saj ne temelji na modelih človeške percepcije
kakovosti in ne vključuje aplikacijskih parametrov v proces dodeljevanja virov.
Iz slike 3.10b je razvidno, da omogočata MPF in TDMA visok nivo QoE za avdio
uporabnike in tiste spletne uporabnike, ki dostopajo do spletnih strani z majhnimi
velikostmi. To je razumljivo, saj potrebujejo ti uporabniki majhno bitno hitrost za
doseganje visokega nivoja QoE. Razvidno je, da nobena od dobro znanih metod ne
dodeli dovolj sistemskih virov video uporabnikom, saj le-ti ne dosežejo zahtevanega
minimalnega praga kakovosti (t.j., MOSrealmin = 3). Opazimo lahko tudi, da algoritem
MPF in metoda TDMA dosežeta vrednosti MOS > 4.5 za avdio uporabnike. Kot
smo že omenili, je zagotavljanje kakovosti za vrednosti MOS > 4.5 nepotrebno
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zapravljanje sistemskih virov, saj že MOS = 4.5 predstavlja odličen QoE, ki nima
nobenih negativnih učinkov na percepcijo kakovosti [35].
Rezultati simulacij jasno prikazujejo, da predlagana algoritma bistveno povečata
kakovost komunikacije v primerjavi z dobro znanimi metodami sistema OFDMA.
Dokazali smo, da lahko z veljavo različnih modelov človeške percepcije kakovo-
sti, v proces dodeljevanja virov, dosežemo pravično dodeljevanje kapacitete, veliko
učinkovitost izrabe sistemskih virov in visok nivo QoE za različne tipe storitev in
aplikacij.
3.5.2.2 Rezultati simulacij za različne mejne vrednosti MOS
Poglavje predstavlja rezultate simulacij minimalne ergodične vrednosti MOS in do-
bitka spektralne učinkovitosti (angl. spectral efficiency gain) sistema OFDMA za
različne mejne vrednosti MOS.
V simulacijah smo uporabili iste simulacijske parametre kot v poglavju 3.5.2.1
(t.j., brezžični kanal, karakteristike aplikacij, število uporabnikov, itd.). V simula-
cijah smo predpostavili, da vsi spletni uporabniki dostopajo do spletne strani v
velikosti 320 KB in določili isti minimalni prag MOS za vse tipe storitev.
Za vsak minimalni prag MOS smo izvedli preko 5 × 104 različnih realizacij
komunikacijskega kanala in izračunali povprečje dobljenih rezultatov. Slika 3.11
prikazuje rezultate simulacij. Na sliki 3.11a lahko opazimo veliko odvisnost algo-
ritma QoE-OFDM od minimalnega praga MOS. Opazimo lahko tudi, da se algo-
ritem QoE-OFDM približuje algoritmu Max-Min MOS z večanjem minimalnega
praga MOS. To je razumljivo, saj je Max-Min MOS poseben primer algoritma
QoE-OFDM. Slika 3.11b prikazuje dobitek spektralne učinkovitosti algoritma QoE-
OFDM v primerjavi z obstoječimi metodami. Opazimo lahko, da se dobitek spek-
tralne učinkovitosti sistema zmanǰsuje z večanjem minimalnega praga MOS.
Rezultati simulacij jasno prikazujejo, da omogoča algoritem QoE-OFDM
učinkovito ravnovesje med visoko prepustnostjo sistema in minimalnim pragom
MOS za različne tipe storitev.
3.5.2.3 Praktični rezultati simulacij za različno število uporabnikov v
sistemu
Poglavje predstavlja rezultate simulacij minimalne ergodične vrednosti MOS za
različno število uporabnikov v sistemu. Brezžični kanal smo modelirali na način,
kot je opisan v poglavju 3.5. Tabela 3.2 predstavlja karakteristike uporabljenih
aplikacij. V simulacijah smo uporabili naslednje simulacijske parametre [64, 85]:
• pasovna širina: 3 MHz (t.j., karakteristika sistema LTE),
• število podkanalov N = 180 (t.j., karakteristika sistema LTE),
• oddajna moč bazne postaje: 1 W,
• gostota moči AWGN: −75 dB · W/Hz,
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• časovna disperzija RMS (angl. Root Mean Square - RMS): 1µs (t.j., tipična
vrednost sistema LTE za urbano okolje [85]),
• maksimalna Dopplerjeva frekvenca: 30 Hz.
V simulacijah smo razdelili uporabnike v tri enake skupine. V primeru, da je
sistem sestavljalo K = 24 uporabnikov, potem je bilo v sistemu prisotnih 8 avdio,
8 video in 8 spletnih uporabnikov. Vsi spletni uporabniki so dostopali do spletne
strani v velikosti 320 KB. Za vse uporabnike smo predpostavili enak minimalni prag
MOS, t.j., MOSkmin = 3, za ∀k ∈ K.
Slika 3.12 prikazuje rezultate simulacij. Za vsako število uporabnikov smo izvedli
preko 5 × 104 različnih realizacij komunikacijskega kanala in izračunali povprečje
dobljenih rezultatov. Slika 3.12a prikazuje ergodični minimalni MOS. Iz slike je
razvidno, da dosegata predlagana algoritma vǐsji minimalni MOS v primerjavi z
ostalimi metodami. Za obstoječe metode lahko opazimo, da je MOSmin < 3, ko je v
sistemu prisotnih 12 ali več uporabnikov. Še več, ko je v sistemu prisotnih več kot 24
uporabnikov, je MOSmin < 2, kar predstavlja nesprejemljivo kakovost. Za omenjeni
scenarij lahko opazimo, da predlagana algoritma zagotavljata MOSmin ≥ 3, kar
predstavlja v praksi še sprejemljiv nivo QoE.
Slika 3.12b prikazuje dobitek minimalne vrednosti MOS algoritma Max-Min
MOS v primerjavi z MPF in metodo TDMA. Opazimo lahko, da se dobitek
povečuje z večanjem števila uporabnikov v sistemu. Glede na rezultate simulacij
lahko upravičeno pričakujemo, da bo dobitek minimalne vrednosti MOS presegal
100 % (Slika 3.12b - Max-Min MOS / MPF), ko bo v realnem okolju prisotnih več
kot 24 uporabnikov.
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Slika 3.10: Rezultati simulacij za vsakega uporabnika v heterogenem sistemu
OFDMA: (a) ergodična kapaciteta, (b) ergodični MOS
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(a)
(b)
Slika 3.11: Rezultati simulacij heterogenega sistema OFDMA za različne vredno-
sti MOSmin: (a) ergodični minimalni MOS, (b) dobitek spektralne učinkovitosti
algoritma QoE-OFDM v primerjavi z ostalimi dobro znanimi metodami
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Slika 3.12: Rezultati simulacij za različno število uporabnikov v heterogenem
sistemu OFDMA: (a) ergodični minimalni MOS, (b) dobitek minimalne vrednosti
MOS algoritma Max-Min MOS v primerjavi z dobro znanimi metodami
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3.6 Uporabnost rezultatov
Rezultati simulacij prikazujejo številne prednosti predlaganih algoritmov zagota-
vljanja kakovosti, v smislu uporabnǐsko usmerjene metodologije MOS, v primerjavi
z različnimi mehanizmi maksimiranja prepustnosti sistema ali tehnikami zagota-
vljanja sorazmerne pravičnosti. Opazimo lahko, da algoritma bistveno povečata ka-
kovost uporabnǐske izkušnje za različne tipe storitev v primerjavi z dobro znanimi
metodami dodeljevanja virov sistema OFDMA.
Predlagana algoritma dodeljevanja virov nista omejena samo na predstavljene
aplikacijske modele QoE (poglavje 3.2). Algoritma lahko preprosto razširimo za
poljubne tipe storitev in aplikacij z integracijo različnih modelov QoE v proces
dodeljevanja virov. Edina zahteva pri integraciji modelov QoE je njihova odvisnost
od bitne hitrosti, saj je to eden izmed ključnih parametrov, s katerim operirajo
algoritmi dodeljevanja virov. V splošnem velja, da algoritma nista omejena samo na
metodologijo MOS, ampak lahko v proces dodeljevanja virov integriramo poljubne
metode [9], ki opisujejo oziroma predstavljajo kakovost uporabnǐske izkušnje.
Predstavljeni koncept zagotavljanja kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih
lahko pomembno vpliva na pogodbo SLA med naročnikom in ponudnikom mobil-
nih storitev oziroma pomembno preoblikuje poslovno politiko mobilnih operater-
jev. Koncept omogoča, da se bo lahko mobilni operater v pogodbi SLA zavezal, da
bo zagotavljal ustrezno kakovost za tiste tipe storitev, ki so za posameznega upo-
rabnika najbolj pomembne. Nadalje bo lahko mobilni operater ponujal naročnǐske
pakete z različnimi nivoji kakovosti uporabnǐske izkušnje za različne tipe aplikacij.
V primeru, da bo določen uporabnik zahteval odličen QoE za spletno brskanje in
samo zadovoljiv QoE za video storitev, bo lahko mobilni operater pripravil ustre-
zen naročnǐski paket ter pogodbo SLA in na podlagi le-te primerno dodeljeval vire
v sistemu OFDMA. V bodoče se pričakuje še večje število uporabnikov mobilnih
storitev, zato je zagotavljanje različnega nivoja QoE za različne tipe storitev, ob




V disertaciji smo se osredotočili na teoretično in eksperimentalno študijo odkri-
vanja relacij med človeško percepcijo kakovosti, uporabnikovim zadovoljstvom in
različnimi objektivnimi parametri QoS za interaktivne aplikacije. V poglavju 2 smo
predstavili eksperimentalno študijo, ki prikazuje vpliv zakasnitve prikaza spletne
strani in predhodne izkušnje na trenutno percepcijo kakovosti za spletno brskanje.
V okviru disertacije smo izvedli dva subjektivna eksperimenta. Pomembni rezultati
in ugotovitve prvega eksperimenta so:
• logaritemski in eksponentni model QoE za spletno brskanje,
• objektivni prag QoS, ki še omogoča sprejemljiv QoE za interaktivne aplikacije
in
• značilen vpliv predhodne izkušnje na trenutno percepcijo kakovosti.
V skladu z ugotovitvami prvega eksperimenta smo načrtovali drugi eksperiment.
Pomembni rezultati drugega eksperimenta so:
• vpeljava verjetnostne teorije Markovskih procesov v modeliranje QoE za in-
teraktivne aplikacije,
• verjetnostna matrika prehajanja stanj QoE,
• razumevanje, modeliranje in ovrednotenje vpliva predhodne izkušnje na tre-
nutno percepcijo kakovosti.
Markovski modeli QoE predstavljajo pomemben potencial za uspešno modeli-
ranje vpliva različnih objektivnih in subjektivnih parametrov QoE. Predstavljena
študija tako odpira nadaljnje možnosti za raziskave na področju načrtovanja napre-
dnih matematičnih modelov QoE za različne telekomunikacijske storitve.
Rezultati eksperimentov jasno prikazujejo, da je potrebno upoštevati predsta-
vljene ugotovitve pri načrtovanju bodočih telekomunikacijskih sistemov, če želimo
izbolǰsati kakovost komunikacije. Aplikacije, ki za svoje delovanje uporabljajo sple-
tni vmesnik, se hitro širijo na različne naprave, kot so televizija, mobilne in tablične
naprave. Z določenimi prilagoditvami bi lahko uporabili predlagane modele QoE
tudi na področju avdio in video aplikacij. Znano je, da se količina podatkovnega
prometa izredno hitro povečuje v brezžičnih in mobilnih dostopovnih sistemih, kar
zahteva nove raziskave na področju naprednih sistemov zagotavljanja QoE.
V poglavju 3 smo dokazali, da lahko z naprednimi algoritmi dodeljevanja virov,
ki temeljijo na ustreznih modelih QoE, bistveno povečamo kakovost komunikacije
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v večuporabnǐskem sistemu OFDM. Razvili smo dva nova algoritma dodeljevanja
virov za zagotavljanje QoE v heterogenem sistemu MU-OFDM v smeri proti upo-
rabniku. Predstavili smo nov pristop k zagotavljanju kakovosti komunikacije z vpe-
ljavo različnih modelov človeške percepcije kakovosti v proces dodeljevanja virov. V
disertaciji smo dokazali, da predstavljeni rešitvi omogočata:
• adaptivno dodeljevanje virov tako za časovno kritične, kot za interaktivne
aplikacije,
• ustrezen nivo QoE za vsakega uporabnika v sistemu in
• ustrezno ravnovesje med visoko spektralno učinkovitostjo sistema in kakovo-
stjo uporabnǐske izkušnje.
Pokazali smo, da algoritem Max-Min MOS dinamično dodeljuje razpoložljive
vire na način, ki omogoča enak QoE za vse uporabnike v sistemu. Nadalje smo
nadgradili algoritem z dodatnimi kriteriji QoE (algoritem QoE-OFDM), ki vzpo-
stavljajo učinkovito ravnovesje med prepustnostjo sistema in kakovostjo za različne
tipe storitev. Rešitvi smo načrtovali tako za časovno kritične, kot za interaktivne
aplikacije.
Teoretični model sistema OFDMA smo preverili z numeričnimi simulacijami.
Rezultati simulacij so pokazali veliko učinkovitost sub-optimalne rešitve Max-Min
MOS. Dokazali smo, da lahko z majhno kompleksnostjo algoritma in s strategijo
združenega dodeljevanja podnosilcev in moči dosežemo skoraj optimalno zmoglji-
vost sistema OFDMA. Opazimo lahko, da rešitvi bistveno povečata QoE za različne
tipe storitev in omogočata pravično dodeljevanje virov, v smislu QoE, v primerjavi
z ostalimi dobro znanimi algoritmi (t.j., algoritem, ki maksimira prepustnost sis-
tema OFDMA [51], algoritem MPF [80] in statična metoda TDMA). Dokazali smo,
da lahko z optimizacijo virov, med različnimi nivoji protokolnega sklada, bistveno
povečamo zadovoljstvo uporabnikov za heterogene storitve in aplikacije.
Disertacija odpira nadaljnje možnosti za raziskave, saj je zagotavljanje QoE v
sistemih MU-OFDM slabo raziskano področje. V študijah [65, 66] so avtorji predsta-
vili večplastno arhitekturo dodeljevanja virov za večuporabnǐski večcelični sistem
OFDM. Predlagano arhitekturo večceličnega sistema bi lahko zasnovali na kon-
ceptu QoE, kar bi znatno povečalo kakovost komunikacije. V prihodnje se bomo
osredotočili na razvoj algoritmov za zagotavljanje QoE v sistemih OFDM-MIMO.
Menimo, da predstavljata predlagana algoritma le enega izmed pomembnih ko-
rakov pri nadaljnjem načrtovanju storitvenih okvirjev QoE, vključevanju mehaniz-
mov QoE v proces dodeljevanja virov in razvoju naprednih algoritmov za zagota-
vljanje kakovosti v brezžičnih in mobilnih omrežjih naslednje generacije.
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Abstract The notion of user perception has grown in terms
of its importance and complexity. This paper presents re-
sults of an experimental study focused on predictive model-
ing of the relations between the user perception, user satis-
faction and objective technical parameters in data communi-
cation services. A new model for prediction of user satisfac-
tion was devised using probability theory based on Markov
chain. Two experiments were completed for web browsing
scenarios. The results of the first experiment have confirmed
that previous user experience has significant effect on the
user perception of quality and should represent a vital el-
ement of future predictive user models. The result of the
second experiment is a user satisfaction prediction model,
which presents a novel insight and deeper understanding of
user perception of quality. This model can significantly im-
prove level of user satisfaction with services in telecommu-
nications systems if implemented within advanced system
design, optimization and quality assurance procedures.
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1 Introduction
The fast growth of global Internet offers users new technolo-
gies, telecommunications services and applications. New
innovations on the market make the users more selective
and critical when using certain services. However, despite
a plethora of technological innovations quality of services
(QoS) often remains unacceptable. Moreover, it is widely
assumed that success of any service or application is based
not only on the efficiency of the technology but also on the
users’ experience, expectations and requirements. In that re-
gard, user satisfaction with a service is the most meaning-
ful quality evaluation criterion. Therefore, in terms of qual-
ity assurance, the ultimate goal of network provisioning and
of design of efficient telecommunications services is to im-
prove the subjective user perception in order to increase the
user satisfaction.
In recent years, technical quality of service has been an
important research topic [30]. Current telecommunications
systems are driven by QoS parameters, which include ob-
jective measures such as transfer delay, delay variation (jit-
ter), packet loss rate, etc. Network service providers offer
a wide range of services with optimization and resource al-
location mechanisms based on the objective QoS metrics.
Parameters optimized by such algorithms are measured at
the packet level and do not directly contribute to the user
perception of quality. Currently it is not clear to what degree
such optimization is efficient in terms of perceived improve-
ments and experience from the user’s perspective.
In telecommunications, many definitions and specialized
models exist for quality of experience (QoE) [14, 22, 31].
418 M. Rugelj et al.
The most widespread is the definition by ITU-T [14], which
describes QoE as “the overall acceptability of an applica-
tion or service, as perceived subjectively by the end-user”.
This definition includes the complete end-to-end system ef-
fect (client, terminal, network, infrastructure), users’ expec-
tations, usability and the context of use. The ITU-T also
provides recommendations for data networks [15], defining
guidelines and a mapping between web browsing session
time and user perception of quality of web browsing session.
However, the proposed models are based on the measuring
of entire web browsing sessions; the results are consequently
difficult to integrate into the communication systems and do
not present deeper understanding of how the network param-
eters translate to the actual user satisfaction. The problem is
further complicated by the fact that today’s experimental re-
sults and level of understanding are insufficient to make a
connection between the user perception of quality and the
user satisfaction for data services. It is therefore essential to
model and quantify user satisfaction for applications in dif-
ferent network conditions, thereby allowing efficient design
of telecommunications systems.
This article focuses on research of the effects of network
performance and previous user experience on the user per-
ception of quality and proposes a new model for prediction
of user satisfaction. It concentrates on the results obtained
from the two experimental surveys of the subjective quality
evaluation of web browsing scenarios. Controlled measure-
ments comprising different psychological measures have
been conducted and appropriate mathematical relationship
and models have been proposed. The results from the first
experiments provide a set of mathematical functions in con-
nection with previous user experience between service re-
sponse time and user perception of quality. Furthermore, the
results determine subjective thresholds above which users
are satisfied and estimate the required amount of resources
needed to achieve a certain level of satisfaction. The results
of the second experiment present a novel Markov model,
which gives an important insight and deeper understanding
of the user perception of quality and user satisfaction for
web browsing.
2 Related work
A large body of literature exists about experimental method-
ologies with human subjects and various predictive meth-
ods for subjective tests for voice [8, 11, 18] and video ser-
vices [12, 19, 21]. A relevant contribution is presented in [4],
where Cano and Cerdan carried out a subjective QoE as-
sessment for VoIP applications (Skype, Gizmo5, ooVoo, and
Damaka) in a real wireless environment. In [2], Bouch et al.
presented valuable results of quantitative experiments show-
ing that mapping between objective and perceived QoS in
the context of Internet commerce can be defined and quanti-
fied. One of the important conclusions was that mapping is
influenced by many contextual factors including the length
of user interaction with a web page and the method of page
loading. In another work [3], Brooks and Hestnes developed
the concept of quality of user experience by focusing on re-
quirements for its measurement and communication for the
use in the industry. One of the key findings was that subjec-
tive measures should be collected as quantitative data. Rele-
vant contributions were presented also in [9, 10], where au-
thors proposed a generic formula in which QoE and QoS
parameters were connected through an exponential relation-
ship, called IQX hypothesis. In [28], Reichl et al. considered
logarithmic utilities for characterizing user experience with
specific telecommunications services and connected it with
Weber-Fechner Law (WFL). Another research is presented
in [7], where authors investigated model for predicting judg-
ments about the quality of Spoken Dialog Systems (SDSs),
using Hidden Markov Models (HMMs). They showed that
Markov models are suitable for prediction of user judgments
in dialog systems.
Web browsing is probably the most varied application
and it is expected to be among the dominant services in
future broadband access networks. Many applications such
as e-mail are increasingly being access through a web-
based interface. Focusing on web browsing can provide
valuable insight into a wide range of use cases found in
the majority of modern communication technologies. There-
fore, understanding user perception and modeling user sat-
isfaction for web browsing is important for successfully
designing telecommunications systems and calls for new
contributions. Many researchers have proposed QoE mod-
els that map the objective QoS metrics to subjective per-
ceived quality for web browsing [29] and web browsing
sessions [9, 13, 15, 28]. However, current researches do not
completely determined to what extent and how the changes
in QoS parameters impact the user satisfaction [5, 23, 32].
It is also not clear, which other relevant contextual factors
should be taken into account. We conducted an in-depth ex-
perimental study resulting in a new user satisfaction predic-
tion model for data communication environments, as pre-
sented in the following sections.
3 Experimental measurements of previous user
experience and predictive modeling of user
satisfaction
The aim of this research is to investigate contextual factors
that influence the user perception of quality and mathemat-
ically model user satisfaction for Web browsing scenario.
We argue that currently known contextual factors and math-
ematical models, which map network QoS parameters and
A novel user satisfaction prediction model for future network provisioning 419
user perception of quality do no adequately describe user
satisfaction. We assume that previous user experience has
significant effect on the user perception of quality and user
satisfaction. To completely understand user satisfaction it is
necessary to describe it with mathematical user model. With
the user satisfaction model we can optimally provide traf-
fic [26] in communication systems or provide a certain level
of satisfaction in wireless networks by optimizing different
wireless algorithms [6, 24]. We constructed two experiments
for web browsing scenarios. In the first experiment we mea-
sured the effects of previous user experience on the user per-
ception of quality. The results obtained from the first exper-
iment were then used in the second experiment where we
provided user satisfaction prediction model.
QoE is a complex concept consisting of many subjective
and objective parameters involving psychological and tech-
nical factors that are not always well understood. Appropri-
ate measures needed to be taken into account when planning
the experiments as well as in the process of defining the QoE
model to ensure valid results. We focused on a single objec-
tive parameter—delay. Delay is defined as latency between
the time a request for a web page was sent and the time of
reception of the entire web page contents. This approach is
based on previous findings in [29] showing that the delay is
the key QoS metric that influences user perception of qual-
ity. Other networks parameters, such as packet loss, are per-
ceived by the user mainly by their effect on the delay.
It is necessary to eliminate all other significant factors
that impact the perceived quality. It is known that delay is
affected by the performance of web browser, the speed of
the link connection, the local network traffic and the load
on the remote host. To reduce impact of these factors, every
participant used Mozilla Firefox (version 11.0) web browser
to open web pages and web pages were stored locally on
each client machine to eliminate any possible uncontrolled
sources of delay during the experiment. Conclusions from
previous research for web browsing also show that media
contained in a web document [17] affect the user perception
of web browsing quality. Therefore, we constructed a set of
web pages with the same structure but different information
(text, pictures and links) to avoid that participants were fa-
miliar with successive pages throughout the experiment. The
web pages included the same amount of text, pictures and
links and had the same size of pictures because users be-
lieve that graphics are a major source of delays on the web.
By using the same page structure and the same amount of
media on pages, the effect of media contents is expected to
be homogenous across all pages. Another important factor is
the duration of the experiment. It is known that the length of
the user interaction in the experiment affects user tolerance
to service latency [2], user fatigue and the reliability of user
evaluation of quality. To avoid this issue we limited the dura-
tion of the experiment to 10–15 minutes and served a limited
number of web pages (22 in the first experiment and 26 in
the second experiment). It is known that short duration of
the experiment does not significantly impact the user toler-
ance and reliability of user evaluation of quality. Additional
challenge of web browsing is that user’s evaluation of QoS
is affected by many other factors including psychological,
sociological and demographic aspects (expectations, knowl-
edge, emotion, age of users and culture). To reduce impact
of these aspects on experimental results it is essential to have
a homogenous group of users.
In the first experiment we performed test with 61 partici-
pants, all of whom volunteered to participate, ranging from
22 to 26 years of age. The second experiment had 111 par-
ticipants ranging from 19 to 26 years of age. All were un-
dergraduate students and all had previous experience in web
browsing. To conduct the experiments, a subjective exper-
imental test-bed was designed to establish conditions sim-
ilar to what users would experience with web browsing in
real life. User data was collected in a controlled environment
setting with high level of control. An algorithm was imple-
mented where delays were injected into the page loading
process. The algorithm determined the size of the web page
objects and used that information to calculate the necessary
delay in a way that caused the page to load incrementally.
This represents a typical scenario where the user requests
and downloads information from particular web page. We
designed a simple user interface to help the users evaluated
their perceived quality of web browsing for each individual
web page they requested. Before the start of the experiment,
the instructor demonstrated the process of loading a web
page and explained how to use the user interface to evaluate
the subjective scores. At the end of the experiment the par-
ticipants were asked to provide basic personal information
(age, gender) and the amount of their previous experience
with web browsing.
3.1 Study of the influence of previous user experience on
the user perception of quality
The aim of the first experiment is to investigate and math-
ematically model the influence of the previous user experi-
ence on current user perception of quality. Our hypothesis
is that previous experience presents one of the key contex-
tual factors that affect the user perception of quality and user
satisfaction. To validate our hypothesis, a subjective experi-
ment was designed where users evaluated their individually
perceived quality of web browsing. Users consecutively ac-
cessed web pages with the download delay varying from
long to short (High-to-Low delay) and vice versa (Low-
to-High delay), so the impact of previous user experience
on the current user perception was measured. The partici-
pants evaluated their perceived quality after each web page
loaded. The test included 22 web pages and predetermined
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Fig. 1 Quantitative rating scale
delays ranging from 0.5 to 30 seconds were injected into the
page load process. Previous works [1, 2] present that delays
longer than 10 seconds are unacceptable to users, therefore
it is not necessary to measure delays above 30 seconds.
Participants ranked the quality they perceived on a con-
tinuous scale from 1 to 5. As proposed in [3] we used a sub-
jective rating scale with ratio properties by using a label at
each end of the scale as depicted in Fig. 1. Since the scale is
quantitative it allows the use of statistical techniques such as
mean, standard deviation, correlation coefficient and factor
analysis. We rounded the collected users’ responses ranging
between the values of 1 and 5 to two decimal places. The
values of quantitative rating scale are devised after the mean
opinion score (MOS) [16], which is a methodology for con-
verting voice parameters (e.g. echo, latency, distortion) into
a measure of quality. Many authors [1, 9, 28] have employed
MOS as a main measurement in data networks. Therefore,
we used the same technical term to present the subjective
users’ evaluation responses.
In the literature two different regression models are ap-
plied to the data sets. In case of real-time communica-
tions (e.g. voice and video) exponential model (IQX hy-
pothesis) [10] is proposed and with non-real-time interac-
tive applications, such as web browsing, logarithmic model
is recommended. The logarithmic model is based on Weber-
Fechner Law (WFL) [28], where the change of stimulus rel-
ative to its current magnitude has to exceed a certain mini-
mum threshold in order to be perceptible. The first experi-
ment is closely linked to the definition of exponential model
(IQX hypothesis), which starts from the assumption that the
change of QoE depends on the current level of QoE. The




= −(QoE − γ ) (1)
where γ is an additive constant.
3.1.1 Results of the first experiment
Figure 2 depicts the experimental results of the influence of
previous user experience on the user perception of quality.
Mean values of the perceived quality are provided for every
response time for two different curves:
– Red (High-to-Low delay) curve presents results where
previous experience was worse.
Fig. 2 Experimental results of the influence of previous user experi-
ence on the user perception of quality of web browsing scenario
– Blue (Low-to-High delay) curve presents results where
previous experience was better.
Figure 2 includes the 95 % confidence intervals for the mean
for each curve. For “High-to-Low delay” curve the confi-
dence intervals are equal to or lower than ±0.22 for all the
evaluated response times and similar is true for the “Low-
to-High delay” results (±0.23).
The difference between blue and red curve with pro-
vided confidence intervals in Fig. 2 shows significant im-
pact of previous experience on user perception of quality.
It can be noticed that user perception of quality decreases
more rapidly when previous user experience was better (ref.
Fig. 2, blue curve) compared to worse previous experience
(ref. Fig. 2, red curve). For example, this can be demon-
strated for MOS state 2; results from users with better pre-
vious experience show that delay of 8.4 seconds represent
MOS state 2 while the delay of 11 seconds represents the
same MOS state for users with worse previous experience.
This demonstrates that users with better previous experience
become more critical and the tolerance to delay decreases
more rapidly, which consequently affects the user percep-
tion of quality. The major difference between curves is at
delay of 8 seconds where MOS value for the blue curve
is approximately 2.13 and for the red curve 2.77. Previous
experience has less impact below 2 and above 15 seconds.
This is consistent with conclusions drawn by Miller [25],
who described that short-term memory plays a critical role
in human information processing. Miller presented that in-
terference with short-term memory, which incorporates pre-
vious user experience, can occur when an individual senses
an awareness of waiting after approximately 2 seconds. The
delay of approximately 15 seconds rules out interaction be-
tween human and information systems. Another parameter
which represents the impact of previous experience on cur-
rent user perception of quality is the behavior of the standard
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deviation of MOS for average results. The standard devia-
tion is relatively low below 2 and above 13.5 seconds where
the participants agree on excellent and poor quality irrespec-
tive of previous experience. However, for service response
time between 2 and 13.5 seconds, the standard deviation in-
creases and fluctuates, which represents the interval where
previous experience strongly influence the user perception
of quality. The results also clearly show known fact that un-
der equal condition user satisfaction decreases with increas-
ing delay.
Our results confirm some conclusions found in previous
research works [1, 2]. The response times below 1 second
are evaluated with excellent quality and appear as almost
instantaneous to the user, bearing no negative effects. The
delay of 1 second is the approximate limit of the user’s flow
of thought to stay uninterrupted. Furthermore, for the de-
lays longer than 8.4 seconds (ref. Fig. 2, blue curve) and
11 seconds (ref. Fig. 2, red curve) the scores are below 2,
which represents the loss of user’s attention when focusing
on a specific task. Both curves decrease rapidly between 0.5
and 13.5 seconds of delay and then start to flatten out as
the response time continues to increase. From Fig. 2 it can
be observed that regardless of previous user experience the
network needs to assure delays below 5 seconds to preserve
user perception of quality above MOS value 3. The results
show expected behavior; when previous user experience was
better user become more critical when browsing the web.
Figure 3 depicts logarithmic and exponential model for
mean MOS results of our first experiment. The logarithmic
model shows expected behavior where perceived quality de-
creases linearly with the logarithm of response time. The
correlation between the experimental data and the calcu-
lated logarithmic model is R = 0.9315 (correlation is sig-
nificant at P < 0.01). The correlation between the expo-
nential model (IQX hypothesis) and experimental data is
higher than that of the logarithmic model (R = 0.9516,
P < 0.01). In general, correlations above 0.9 are aimed for
in psychophysical modeling of quality perception. The re-
sults show that the exponential model (IQX hypothesis) is
a strong candidate for predictive modeling of web brows-
ing scenario because it incorporates other contextual factors,
such as the current level of user experience (ref. Eq. (1)).
Concluding from the first experiment, different response
times and previous user experience significantly affect the
user perception of web browsing quality. This represents
the difference between provided curves for MOS states with
confidence intervals and the behavior of standard deviation
(ref. Fig. 2). Our results demonstrate that it is necessary to
consider these facts when designing or improving telecom-
munications systems for preserving user satisfaction above a
certain threshold. Therefore, concentrating on observations
of the user perception of quality and previous user experi-
ence, we conducted the second experiment and proposed a
Fig. 3 Experimental results of the mean and comparison between log-
arithmic and exponential model for web browsing scenario
novel user satisfaction prediction model, as explained in the
following section.
3.2 Modeling user satisfaction with the theory of Markov
process
The aim of the second experiment is to verify and further in-
vestigate the proposed exponential model from the first ex-
periment (i.e. exponential model in Fig. 3, red curve) and
provide a deeper understanding of the user satisfaction phe-
nomenon. The key goal is to devise a novel mathematical
model of user satisfaction for web browsing and apply sta-
tistical tests to verify the obtained results. For this purpose,
the probability theory was employed, where the user satis-
faction can be mathematically modeled with a discrete time
stochastic process
Pr(Xn+1 = in+1|X1 = i1,X2 = i2, . . . ,Xn = in) (2)
where Xn for n = 1,2, . . . , is a discrete random variable
defined on the finite state space of discrete MOS values
ik ∈ {1,2,3,4,5} for k = 1,2, . . . , n.
Referring to Eq. (2), all of the past outcomes influence
the future user satisfaction. To correctly understand the in-
fluence of the past outcomes it is necessary to take an insight
from psychophysical theory. Based on it user perception is
determined as identification and interpretation of sensory in-
formation, which sensors in the body transform signals from
the environment into encoded neural signals. It is known that
user perception is not just the passive receiver of these sig-
nals, but can be shaped by different factors like memory and
user expectation. Many authors [20, 25] described that in-
formation in working memory plays an important role in
human information processing and has a dominant impact
on user perception. Therefore, working memory affects the
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stimulus perceived, understood and processed. Due to the fi-
nite capacity and the limited duration of working memory,
which is in order of seconds, its contents spontaneously de-
cay over time. Based on this theory, we can simplify our
experiment by taking an assumption that current experience
in working memory, in the moment of processing future user
perception, has a dominant effect on future user satisfaction.
Taking this into account, user browsing satisfaction contains
Markov property and can be modeled as a Markov chain [27]
with the following equation
Pr(Xn+1 = in+1|X1 = i1, . . . ,Xn = in)
= Pr(Xn+1 = in+1|Xn = in) (3)
where the values of ik ∈ {1,2,3,4,5} for k = 1,2, . . . , n.
The prediction of the user satisfaction can be modeled
as transition probability matrix calculated from the finite
discrete Markov chain. The transition probability matrix is
one-step matrix, which is denoted as P = [pij ], where pij
defines the probability of transitioning from state i to state j
in one step
pij = Pr(Xn+1 = j |Xn = i) (4)
We performed second subjective test for web browsing.
The experiment was undertaken by a different set of ho-
mogenous participants as the group in the first experiment
to avoid having any “memory” effects on user’s tolerance to
delay. The participants evaluated 26 web pages according to
their browsing experience. The algorithm from the first ex-
periment, which injected the delay into the web page loading
process, was upgraded in the following way; the predeter-
mined delays for discrete MOS values were calculated from
the proposed exponential model from the first experiment
(ref. Fig. 3, red curve). We used exponential model (IQX hy-
pothesis) because it incorporates current experience in the
definition of the model (ref. Eq. (1)) and because the cor-
relation between experimental data and proposed exponen-
tial model from the first experiment was higher compared
to logarithmic model (ref. Fig. 3, blue curve). The partici-
pants ranked their perceived quality on the MOS scale (ref.
Fig. 1) by choosing predefined discrete scores ranging from
1 to 5. This limitation was not necessary in the first exper-
iment and was chosen due to the finite state space of the
Markov chain. The web pages were organized in such man-
ner that all participants had exactly the same sequence of
states (i.e. the same sequence of predetermined delays) and
all transitions between the states were incorporated during
the web browsing experiment. The reason for using 26 web
pages is the necessity to consider the initial state (in terms of
user experience) of the participants in addition to all possi-
ble 25 transitions between the states when constructing the
one-step transition probability matrix (i.e. user satisfaction
prediction model). The initial state of each participant is not
Fig. 4 Comparison between the exponential models from the first (red
curve) and the second experiment (black curve) of web browsing
known and is very difficult to be determined. To solve this
issue the number of web pages must be greater than the num-
ber of all transitions between the states. The scores obtained
from each user’s web browsing quality evaluation process
represent an independent discrete finite Markov chain. From
the Markov chains we constructed user satisfaction predic-
tion model, which is presented in the following section.
3.2.1 User satisfaction prediction model
Figure 4 depicts two exponential models. The black curve
in Fig. 4 represents the exponential model calculated from
the results in the second experiment and red curve is the
proposed model from the first experiment (ref. Fig. 3, red
curve). The correlation between the data obtained in second
experiment and calculated exponential model (ref. Fig. 4,
black curve) is R = 0.9739 (correlation is significant at
P < 0.01). Considering both exponential models in Fig. 4,
it can be observed that both models provide a similar map-
ping function. It is important to note that despite the differ-
ences in the design between the first and the second test, the
functions are almost identical. Furthermore, the similarity
between the presented models in Fig. 4 validates the conclu-
sions drawn from the first experiment.
The result of the second experiment is a Markov chain
with an accompanying one-step transition probability ma-





0.2260 0.1365 0.2268 0.1794 0.2313
0.2081 0.1755 0.2252 0.2108 0.1804
0.2030 0.2130 0.2131 0.1980 0.1729
0.2158 0.2279 0.1667 0.2150 0.1746
0.2280 0.1606 0.2254 0.1762 0.2098
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Fig. 5 User satisfaction prediction model graph. Circles represent user
states (i.e. 1, 2, 3, 4 and 5) and lines denote transition probabilities
between states
The confidence intervals for presented transition probabili-
ties are equal or lower than ±0.0291. Figure 5 is a visual-
ization of the user satisfaction model graph (USMG) with
the respective transition probabilities in the form of a state
machine. Each USMG element is a 2-tuple (S, P), where S
denotes a user’s state (i.e. 1, 2, 3, 4 and 5), that represents
the level of satisfaction after the MOS methodology, and P
denotes transition probabilities between states.
The presented model clearly indicates that future user sat-
isfaction significantly depends on the current user state. This
is contrary to the WFL [28], where the assumption that the
change of the stimulus required to be perceptible is propor-
tional to the current stimulus (i.e. QoS). The proposed user
satisfaction model is closely linked to the definition of ex-
ponential model (i.e. IQX hypothesis, ref. Eq. (1)) where
the change in perception for a given fixed change of the
stimulus is proportional to the current level of user expe-
rience. For example, the proposed model shows situations
in which for the user being in state 1 there is a higher prob-
ability that the same fixed change of stimulus will have a
higher change in perception and consequently different user
satisfaction than in the case if user being in states 2, 3 or
4. The model indicates that the required change of stimu-
lus to achieve a higher satisfactory state needs to be higher
in case if user is currently satisfied with the service (this
is clearly presented by comparison of transition probabili-
ties between state 2 and state 3). Furthermore, it can also
be noticed that future user satisfaction can dramatically de-
crease if user is currently very satisfied. The proposed model
presents important facts and shows a novel insight into user
perception of quality and user satisfaction with communica-
tion services. This model also verifies the IQX hypothesis
for web browsing scenarios.
We performed a statistical test to check statistical signif-
icance of our results from the second experiment. We tested
a null hypothesis, which claims that the transition proba-
bilities between the states are equal and therefore not sig-
nificant. We used a Pearson’s chi-squared test, results of
which confirmed that our experimental results passed sta-
tistical significance at P < 0.05. The power of the statistical
test fluctuates between values 0.869 and 0.961, according to
the observed state. The performed statistical test shows that
our results are statistically significant.
Many authors [1, 2] describe that if the network cannot
deliver web page load times of less than 10 seconds, an in-
crease or decrease in service latency has a reduced influ-
ence on the user satisfaction. This is a narrow interpretation,
which lead to misconceptions. The results from the second
experiment show important facts, which are not covered in
mathematical models that map the MOS to the QoS param-
eters. Therefore, it is necessary to concentrate not only on
the mathematical interpretation of user perception of quality
but also on the user satisfaction prediction model. Our ex-
perimental study has shown that it is necessary to consider
user satisfaction model when designing telecommunications
systems or optimizing algorithms in wireless networks.
4 Conclusions and future research
Experiments have been carried out to model the effects of
previous user experience and different web browsing re-
sponse times on the subjective user perception of quality and
user satisfaction. The results from the first experiment show
that previous user experience significantly affects the user
perception of quality. The results present that under equal
conditions the user satisfaction rapidly decreases if previ-
ous experience was better. Additionally, objective thresholds
below which the perceived quality is not acceptable are pre-
sented and mathematical models (i.e. logarithmic and expo-
nential) for web browsing quality estimation are proposed.
Using the exponential model, second experiment was con-
ducted to investigate the user satisfaction. The obtained ex-
perimental results comprise a Markov chain and transition
matrix of the user’s satisfactory states. The presented user
satisfaction prediction model shows a deeper understanding
of the user satisfaction phenomenon and provides an impor-
tant insight into user perception of quality.
This paper provides just the first step towards more com-
prehensive mathematical models based on Markov chains,
which show great potential for efficiently modeling the in-
fluence of both external (i.e. network performance) and in-
ternal factors (e.g. previous experience) on human informa-
tion processing. This article opens further venues of research
that may subsequently produce a more generalized mathe-
matical model of user satisfaction, taking into account sev-
eral additional internal and external factors and thus bene-
fiting various types of services and applications in telecom-
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munications systems and beyond. We argue that only by in-
tegrating the user satisfaction model in relation to the QoS
metrics and internal human factors can lead to the maximum
level of satisfaction with future services. The presented re-
sults can be used for improving modern communication sys-
tems when designing or optimizing various resource alloca-
tion algorithms. The proposed user satisfaction model can
consequently provide enhanced packet network capabilities,
which yield better user satisfaction by smartly distributing
the resources in a globally optimal way. Moreover, with ap-
propriate adjustments, the proposed results can also be ex-
tended to other applications such as audio and video stream-
ing. The use of web browsing is rapidly expanding to other
devices, such as TV, and contributing to a better user sat-
isfaction with different devices, while allowing for efficient
use of resources, is the vital aspect of providing competitive
communication services.
This article opens further avenues of research; in the fu-
ture we plan to devise a testing methodology with objective
measures of user perception and combine these with the pro-
posed satisfaction model. Currently, the volume of broad-
band data traffic in wireless access networks is dramatically
increasing, which calls new contributions for advanced QoE
management schemes and optimization algorithms for wire-
less and advanced mobile systems. Wireless networks can
be optimized by properly implementation of user satisfac-
tion prediction model into wireless systems.
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Abstract—The assurance of quality of experience (QoE) and
provisioning of high throughput of the system represent the main
goals of future wireless and mobile networks. This paper presents
novel and practical cross-layer QoE-aware radio resource allo-
cation (RRA) algorithms for the downlink of a heterogeneous
orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) system.
The objective of the proposed algorithms is to assure the appro-
priate level of QoE for each user of the system by incorporating
application-layer parameters and subjective human perception of
quality into the RRA process. We propose two user-oriented joint
subcarrier and power allocation algorithms with low complexity
for real-time and interactive services. The first algorithm dynam-
ically allocates resources by assuring the same level of QoE to
all users of the system, whereas the second algorithm introduces
the efficient trade-off between the user’s QoE and the spectral
efficiency of the system. By considering application-layer parame-
ters and user’s perception of quality, high users’ QoE and explicit
control of data rates can be achieved. The numerical results show
that the proposed algorithms achieve significant increase in the
level of QoE compared to previous works, a fair distribution of
capacity among users and near to optimal solution of QoE for the
OFDMA system.
Index Terms—Dynamic resource allocation, fairness, mean
opinion score (MOS), OFDMA, quality of experience (QoE).
I. INTRODUCTION
FUTURE wireless and mobile communication systemsshould provide an appropriate level of quality of experi-
ence (QoE) for heterogeneous services. The wireless network
service providers offer a wide range of services with optimiza-
tion and resource allocation mechanisms based on the objective
quality of service (QoS) metrics (e.g., delay, packet loss, jitter,
etc.). Currently, it is not clear to what degree such resource
allocation is efficient in terms of the perceived improvement
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and experience from the user’s perspective. Therefore, the net-
work service providers have turned their focus from the network
QoS to the users’ QoE concept. Moreover, it is widely assumed
that the success of any service or application is based not
only on the efficiency of the technology but also on the users’
experience, expectations and requirements. In terms of quality
assurance, the ultimate goal of wireless network resource al-
location provisioning and of design of efficient services is to
improve the subjective user’s perception to increase the user’s
satisfaction.
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a
promising technique, which provides high data rates at the
physical layer and has been widely adopted in different stan-
dards in wireless industry (e.g., 802.11a/g/n, 802.16e) and ad-
vanced mobile networks, such as Long Term Evolution (LTE).
It is based on the concept of a multicarrier transmission; the
basic idea is to divide the channel into N narrowband sub-
channels, each with a bandwidth significantly less than the
coherence bandwidth of the channel. The small bandwidth
of subcarriers provides flat fading orthogonal subcarriers with
approximately constant channel gain during each transmission
block. This concept is efficient in multiuser environments,
where channel characteristics for different users are mutually
independent. Therefore, the network could take advantage of
the multiuser diversity by dynamically assigning resources to
users of the orthogonal frequency division multiple access
(OFDMA) system.
Many dynamic radio resource allocation (RRA) and opti-
mization algorithms [1]–[7] have been proposed for the down-
link of a multiuser OFDMA system. In [3], [4] authors
presented an effective approach to reduce the complexity of the
RRA in the OFDMA systems by grouping a number of adja-
cent subcarriers into a chunk. They presented a chunk-based
resource allocation scheme and a deep analysis of impact of
different system parameters on the performance of the chunk-
based RRA for the downlink of the OFDMA system. Many re-
searchers today focus not only on the maximization of the total
data rate [8], [9] but also on two other critical issues of resource
allocation: fairness [10]–[12] and QoS [13]–[18]. Researchers
have also proposed algorithms, which balance between the
spectral efficiency and fairness by introducing different util-
ity functions [19], [20], or providing proportionality between
the user data rates according to proportional constraints [21].
Although the authors have provided fairness using respective
0090-6778 © 2014 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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proportionality or linear priority factors, assigning those factors
is still an unresolved issue. The RRA in multi-cell environments
has also been addressed as an important topic in the OFDMA
literature. In multi-cell scenarios, dynamic resource allocation
is helpful in reducing multiple access interference from neigh-
boring cells, thus making it possible to deploy a full-frequency-
reuse architecture. In [22], [23] authors studied the problem of
resource allocation and power adaptation in the downlink and
uplink of the multiuser multi-cell OFDMA system. In [22], they
presented an interesting layered architecture that integrates a
packet scheduler with an adaptive resource allocator that was
designed to take care of the multiple access interference and to
deliver a fair share of resources. They showed that the presented
architecture provides high spectral efficiency and throughput
fairness among flows for the multi-cell OFDMA systems. Ad-
ditionally, many studies have presented how to improve QoS
in wireless systems, while minor attention has been paid to
the satisfaction of the subjective quality requirements from
the human users’ perspective. Recent studies [24]–[28] have
presented that QoE is a very important factor, which has to be
incorporated in the future communication systems, because it
directly affects the users’ satisfaction with the service.
The tradeoff between the spectral efficiency and fairness is
one of the most challenging aspects of the OFDMA systems.
Many state-of-the-art methods maximize the overall system
performance, thus achieving high system throughput while pro-
viding unacceptable QoS constraints for users transmitting data
streams with varied requirements. Although some solutions
introduce also fairness mechanisms, they are typically based on
criteria, which do not consider that different users have different
service requirements. Several related papers [13], [14], [16],
[18], dealing with RRA to support heterogeneous traffic flows,
aim at improving QoS as a function of certain network-centric
parameters (e.g., bit-rate, priority profiles, etc.).
However, our approach is significantly different, as it pro-
vides a novel paradigm shift to a user-centric approach, which
shows great potential for improving the user’s perceived quality.
The main novelty of this paper is explicitly addressing the user’s
perceived quality for interactive and time-critical real-time
services in terms of QoE, with the objective of optimizing the
human perception of quality by using the application-oriented
mean opinion score (MOS), rather than the typical network-
oriented QoS. Improving the subjective quality indicator of
end-users is currently an interesting research topic and one of
the most important factors for service providers to maintain and
increase their customer satisfaction. For these reasons, we pro-
pose novel user-oriented low-complexity QoE-aware RRA al-
gorithms, where resources are allocated by taking into account
the specific requirements of each heterogeneous service data
flow in terms of QoE. The proposed work reaches beyond the
state-of-the-art solutions by presenting practical joint subcarrier
and power allocation algorithms for the QoE optimization,
which ensures high balance between quality, efficiency and
system fairness. This paper demonstrates also that the proposed
methods are applicable to future wireless systems and shows
significant improvements in providing users’ perceived quality
and system fairness for heterogeneous services compared with
the other state-of-the-art methods.
In this paper, we propose two novel and practical joint sub-
carrier and power QoE-aware RRA algorithms for the downlink
of a heterogeneous multiuser OFDMA system. In the first
algorithm, we consider a utility function aimed at the max-
imization of the minimum MOS experienced by the users,
whereas the second algorithm introduces efficient balance be-
tween the level of QoE and the spectral efficiency of the
system. By incorporating application parameters and functions
describing the user’s perception of quality for heterogeneous
services into the RRA algorithms, adaptable allocation of sys-
tem resources, precise control of user data rates and appropriate
level of QoE can be achieved for each user of the OFDMA
system.
This paper is organized as follows. Section II introduces
the application-layer models for different services. Section III
describes the multiuser OFDMA system with the dynamic
subcarrier and power allocation module. Section IV defines
two cross-layer QoE-aware RRA algorithms. Simulation re-
sults are presented in Section V and conclusions are drawn in
Section VI.
II. APPLICATION-LAYER MODELS
The MOS methodology links the technical objective param-
eters with the subjective user perceived quality. Many studies
have proposed different MOS models for different types of ap-
plications [24], [29]. This paper introduces the integration of the
MOS functions into the proposed RRA algorithms. We consider
three different classes of services: audio, video and best-effort,
the latter indicating users requiring web browsing applications.
One of the most commonly used best-effort services in mobile
systems is web browsing, which is likely also the most varied
application and is expected to be the dominant service in future
broadband access networks. Therefore, providing an appropri-
ate level of QoE for heterogeneous services is critical to assure
user satisfaction in future wireless and mobile networks, as well
as to introduce an additional mechanisms allowing for QoE-
driven business models.
A. Web Browsing Applications
In our recently published literature [24], we introduced the
following MOS model that maps the objective metrics with
the subjective human perception of quality for web browsing
applications
MOSweb = −K1 ln (d(Rweb)) + K2, (1)
where MOSweb represents the user perceived quality expressed
in real numbers ranging from 1 to 5 (i.e., the score 1 represents
“extremely low quality” whereas score 5 represents “excellent
quality”). The constants K1 and K2 in (1) are 1.1120 and
4.6746, respectively, and were determined by analyzing the
experimental results for the web browsing application. Function
d(Rweb) in (1) represents the delay between the time a request
for a web page (i.e., HTTP request message) was sent and the
time of reception of the entire web page contents. The delay
depends on multiple factors such as the web page size, the
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Fig. 1. Mean opinion score as a function of user data rate for various web
page sizes (FS) and round trip times (RTT). The maximum segment size (MSS)
is 1460 B.
round trip time (RTT) and the effects of the protocols, such
as TCP and HTTP. In the systems, where TCP and HTTP
protocols are used, function d(Rweb) can be modeled with the
following equation [27]













where Rweb [bit/s] represents the data rate, RTT [s] is the
round trip time, FS [bit] is the web page size and MSS [bit]
is the maximum segment size. The parameter L = min[L1, L2]
[27] represents the number of slow start cycles with idle pe-
riods. The parameter L1 represents the number of cycles the
congestion window takes to reach the bandwidth-delay product.
Additionally, the parameter L2 represents the number of slow
start cycles before the web page size is completely transferred.
















The benefit of using the proposed MOS model for web brows-
ing is its dependency on the application-layer parameters. Con-
sequently, the values of the function vary among users because
users access different web pages and have different system
and application requirements. The impact of the two important
parameters (i.e., FS and RTT ) on MOS model (1) is presented
in Fig. 1.
B. Audio and Video Applications
For audio applications, a suitable logarithmic MOS model
that is also closely related to the other quality parameters
accepted by the ITU for voice applications, like the Rating (R)
factor, is [29]
MOSa = a log (bRa(1 − PEP )) . (5)
Ra being the transmission rate achieved by audio user and
PEP the target packet-error probability (PEP is directly
linked to the target bit error rate BER). The constants a and
b are computed by fixing the MOS at a given rate value Ra, in
the absence of packet errors (i.e., PEP = 0).
For video applications, the following concave-rate distortion
MOS model is proposed for H.264/MPEG-4 AVC that relates






d log(PSNRv)+e PSNR1.0 <PSNRv <PSNR4.5
4.5 PSNRv ≥PSNR4.5.
(6)
The variable PSNRv is the PSNR achieved by a video user.
The parameters PSNR1.0 and PSNR4.5 denote the PSNR at
which the perceived quality is “not acceptable” (i.e., MOS =
1.0) and exceeds “very satisfied” (i.e., MOS = 4.5), respec-
tively. The constants d and e are derived according to the
threshold values of the PSNR needed to achieve a MOS equal to
1.0 and 4.5. The following simple model [30] relates the PSNR
with the data rate of the video stream









where the parameters u, v and w characterize a specific
video stream or sequence, which is source encoded with rate
Rv . These parameters may be determined by matching the
distortion-rate model to the measured bit stream of a video.
The rate-distortion characteristic of a video typically varies over
time, which means that the parameters u, v and w are time
variant. For example, during a scene cut, a higher data rate is
required to maintain a certain quality.
III. SYSTEM MODEL
A multiuser OFDMA system is presented in Fig. 2. The
algorithms discussed in this paper represent the core of the
subcarrier and power allocation module. The algorithms require
different system and application-layer parameters as inputs
for providing efficient user-oriented allocation of system re-
sources. The input parameters for interactive services, like web
browsing, are web page size and RTT, while real-time services
(e.g., audio and video applications), need to take into account
the target BER, PEP, PSNR and different specific parameters
depending on the users’ services. The application-layer param-
eters can be determined by monitoring the operation of the
system through dedicated monitoring and proxy servers. For
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Fig. 2. Block diagram of the multiuser OFDMA system with the subcarrier and power allocation module.
example, the web browsing parameters can be obtained from
the web proxy server, which is placed in a mobile operator’s
environment. The web page size can be determined from the
HTTP response message, which is sent by the web server
through the web proxy server or obtained by using web cache
control mechanisms.
In the base station, all channel information is sent to the
subcarrier and power allocation module through dedicated
feedback channels from mobile users. The resource allocation
scheme made by the algorithm is then forwarded to a modula-
tion, IFFT, guard and physical transmission blocks. The scheme
is updated as fast as the channel information is collected. In
this paper, it is assumed that mobile users correctly estimate the
state of the channel [31], provide instant feedback to the base
station, and that the subchannel and bit allocation information
is sent to each user over a separate channel.
Throughout this paper, we assume a total of K users in the
system sharing N subchannels with the constraint on the total
transmit power Ptotal. The objective of the first algorithm is
to achieve the best possible QoE in terms of the minimum
estimated MOS. In this way, the RRA increases fairness by
enabling users to be satisfied as much as possible with respect
to their actual QoE expectations. We refer to this problem as
Max-Min MOS optimization problem.
Mathematically, the optimization problem of the first algo-














pk,n ≥ 0, ∀ k, n
ck,n ∈ {0, 1}, ∀ k, n
K∑
k=1
ck,n ≤ 1, ∀ n, (8)
where K is the total number of users, N is the total number
of subchannels, Ptotal is the total power of the system, pk,n
is the power allocated to user k in the subchannel n and ck,n
indicates whether subchannel n is used by user k. The objective
function MOSk(Rk) characterizes a user’s perceived quality

















where B is the total available bandwidth, N0(B/N) is the
noise power on each subchannel with N0 as the power spectral
density of AWGN, hk,n is the channel gain for each user k
in the subchannel n and Γk is the signal-to-noise ratio (SNR)
gap constant. For the purpose of generality, the sub-index k is
added to the SNR gap Γ to include the case when each user has
different BER requirements. In practical signal constellations,
Γ is related to the BER. For example, when uncoded QAM
modulation is used we have Γ = − ln(5BER/1.5) [32].
Finding the optimization variables ck,n and pk,n for all
k and n in (8) is a mixed integer programming problem.
Finding an optimal solution for this type of problem has been
shown to be NP-hard [33], thus it is impossible to guarantee
optimality for any polynomial time solutions. An approach to
make the problem more tractable is to relax the constraint that
each subcarrier is used by one user only. We can relax the
problem by introducing a sharing factor ck,n ∈ [0, 1], which
indicates the portion of time that subcarrier n is assigned to
user k during each transmission frame. Using this technique,
we can convert a mixed integer programming problem into a
convex optimization problem [34] for cases when the utility
functions MOSk(Rk) are concave functions. By introducing
a new variable t, the original problem can be formulated into a









pk,n ≤ Ptotal (12)
pk,n ≥ 0, ∀ k, n (13)
K∑
k=1
ck,n ≤ 1, ∀ n (14)
ck,n ≥ 0, ∀ k, n, (15)
3200 IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 62, NO. 9, SEPTEMBER 2014
Solving problem (10)–(15) gives the optimal solution of the
relaxed Max-Min MOS problem (8). However, the algorithm
solving this problem requires intensive computation due to the
recursive nature of solving a convex optimization problem.
In simulations, problem (10)–(15) has been used to find
the optimal results of a multiuser OFDMA system for web
browsing applications. By substituting (2) and (9) into (1), the





















where we assume RTT ≈ 0 ms in (2). From Fig. 1 it can be
seen that the MOS function (1) shows a strong sensitivity to the
data rate and file size of the web page. However, the sensitivity
to the RTT is much less significant. For short ranges of RTT, the
dependence of the MOS function on RTT is minor compared
to the file size and data rate. Based on this weak dependency,
and, as the 3GPP technical specification of the LTE release
8 already benefits from the user data plane latency below 10 ms
[35], it is proposed to simplify the user data rate to MOS
mapping in (16) by assuming that RTT ≈ 0 ms in (2). As
the wireless systems present the most significant factor in the
total delay, and, as it is expected that the future advanced LTE
systems will achieve even lower RTT [35] than the currently
supported 10 ms, it is reasonable that such low values of the
RTT would have a negligible effect on the user’s perceived
quality (Fig. 1). This assumption simplifies the function (2)
to d(Rweb) = (FS/Rweb) and consequently the MOS function
(16) in finding the optimal solution of the problem (10)–(15)
for web browsing applications. Further, the MOS function
(16) can be transformed into the form MOSkweb(ck,n, pk,n) =
K1 ln(
∑N
n=1 ck,n log2(1 + C(pk,n/ck,n))) + K3, where K3
and C are some constants. By evaluating the Hessian matrix
of the MOSkweb(ck,n, pk,n) at ck,n and pk,n, we can prove
that MOSkweb(ck,n, pk,n) is concave [34]. Thus, the inequality
constraint functions in (11) are convex for the web browsing
utility function. Moreover, since the constraints in (12)–(15) are
all affine functions, the feasible set of this optimization problem
is convex. Therefore, the problem in (10)–(15) is a convex op-
timization problem for web browsing applications, so a unique
optimal solution exists, which can be obtained in polynomial
time. The same concept can also be used to prove the convexity
of the optimization problem for audio function (5). In the case
of video application model (6), the function is neither convex
nor concave. Therefore, other techniques and simplifications
should be used to define the video model that produces a convex
optimization problem (e.g., bound relaxation).
The technique of sharing the same subcarrier among mul-
tiple users suggests that superposition coding together with
high complexity decoding should be used. We therefore focus
on mutually exclusive subcarrier assignment schemes, which
significantly simplify transmitter and receiver implementation
for practical systems. For these reasons, we propose practical
suboptimal algorithms in the next section.
IV. THE CROSS-LAYER QoE-AWARE RRA ALGORITHMS
In this section, we proposed two RRA algorithms. The first
algorithm presents the suboptimal solution to the optimization
problem in (10)–(15), whereas the second algorithm extends the
first solution with additional user-oriented QoE mechanisms.
These mechanisms eliminate some issues of the first method
and introduce the efficient trade-off between the users’ QoE and
spectral efficiency of the OFDMA system. The algorithms are
described in the following subsections.
A. The Suboptimal Max-Min MOS Algorithm
The first algorithm (ref. Max-Min MOS) presents the sub-
optimal solution to the optimization problem in (10)–(15). The
goal is to assure the same level of satisfaction to all users of the
system by incorporating application-layer parameters using dif-
ferent user-oriented MOS functions. In the system with K users
and N subcarriers, each of the N subcarriers is to be allocated
to one of K users. This means that N + K parameters need to
be optimized to achieve the optimal solution. In the proposed
suboptimal algorithm, optimization of the N + K parameters
is carried out by joint subcarrier and power allocation strategy.
Fig. 3 depicts the flow diagram of the algorithm. The main
steps are represented as blocks 102, 103 and 105. In step 102,
the algorithm finds user k, which has the minimum MOS value.
In the case when users have the same minimum MOS value
in step 102 (e.g., after the initialization process in block 101,
where MOSk = 0, ∀ k ∈ K), users are ordered based on the
required data rate to achieve the reference state MOS = 3
(i.e., MOS = 3 typically represents, in practice, the minimum
satisfaction threshold). User with the highest required data rate
is selected first. This is reasonable, since this user runs the
most demanding application according to the reference MOS
and will probably need more resources than other users to
achieve the same satisfactory state. If two users require the
same data rate to achieve the reference MOS (e.g., running the
same service with identical requirements), the random user is
selected. Step 103 assigns to the selected user in step 102 the
subcarrier n, on which she has the best channel gain. Step 103
solves the following equation system
|Hk,n| ≥ |Hk,j |, ∀ j ∈ A, (17)
where Hk,n = h2k,n/(ΓkN0(B/N)) and A = {1, . . . , N}. Af-
ter the subcarrier is allocated to the user, the power allocated
to user is incremented by Ptotal/N (step 104). Further, step
104 also removes the assigned subcarrier n from pool A. In
step 105, the user data rate is updated using the water-filling
strategy among the subcarriers belonging to the user. Step 105
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Fig. 3. The flow diagram of the proposed suboptimal Max-Min MOS
algorithm.











with the constraint on
∑
n∈Ak pk,n = Pk. The f(x) = (x)
+
operator indicates that f(x) = 0 when x < 0 and f(x) = x
when x ≥ 0. This algorithm uses the water-filling strategy, as it
is known that water-filling maximizes the user data rate among
subcarriers belonging to a particular user [8]. Thus, maximizing
the user data rate also maximizes the user’s estimated MOS.
Furthermore, the gain of updating the user data rate with water-
filling is also seen in the subcarrier allocation stage by all users
resulting in higher users’ estimated MOS. In step 106, the user’s
MOS is updated according to the used service. This algorithm
follows the allocation strategy described in [36], except for
steps 102, 105, and 106, where the user with the minimum MOS
is selected and the user data rate is updated using the water-
filling strategy.
The algorithm presented in this subsection aims at ensuring
the same level of satisfaction to all users of the system, provides
adaptable control of system resources and introduces fairness in
terms of user QoE in the resource allocation process. Neverthe-
less, the proposed algorithm has an issue related to the unequal
quality loss, thus we presented the second algorithm in the next
subsection.
B. The QoE Awareness Algorithm
The goal of the second algorithm (ref. QoE-aware) is provid-
ing the trade-off between the spectral efficiency and the appro-
priate level of user satisfaction. Furthermore, it also eliminates
the main issue of the Max-Min MOS algorithm, which is that
it provides the same level of QoE to all users for all services.
In practical implementations, the differentiation between the in-
teractive and real-time applications is necessary. Further, when
a single user runs a very demanding application or is in deep
fade, the optimizer tries to give this user more resources and
therefore forces all other users to share this poor experience.
Thus, we propose the QoE-aware algorithm which extends
the suboptimal Max-Min MOS algorithm with additional QoE
allocation mechanisms for practical implementations.
Fig. 4 depicts the flow diagram of the QoE-aware algorithm.
The blocks 101–106 are the same as in the Max-Min MOS
algorithm presented in Fig. 3. In the case when users have the
same minimum MOS value in step 102 (e.g., after the initial-
ization process), the same concept is used to order the users as
in the Max-Min MOS algorithm. Unlike the Max-Min MOS
algorithm, the users are ordered based on the required data
rate to achieve the defined minimum MOS threshold MOSkmin.
User with the highest required data rate is selected first. The
main steps of the algorithm are 201–203 where additional QoE
allocation criteria are provided. Step 201 verifies that MOSk
is above MOSkmin of user k. This criterion is useful in a
practical wireless environment, since users expect a different
level of satisfaction for different services and applications. For
example, for critical real-time applications we need to provide
a higher level of QoE as for the best-effort services. If the
condition in step 201 is met, step 202 eliminates the user k from
the process of subcarrier allocation until the minimum MOS
is guaranteed for all users (step 203). Elimination of the user
from the process of subcarrier allocation, when user achieves
the defined MOSkmin, is necessary to maintain fairness in the
resource allocation process according to the level of a user’s
satisfaction threshold. The step 204 represents an optional
mechanism, whose aim is to save computational resources after
all users achieve the minimum level of QoE.
The following steps 205–208 maximize the throughput of the
system. In step 206, the method finds user k ∈ K, which has the
best channel gain for the subcarrier n. This is accomplished by
solving the following equation system
|Hk,n| ≥ |Hj,n|, ∀ j ∈ K. (20)
Further, steps 210–212 represent the additional QoE crite-
ria. The step 210 verifies that a user achieves the maximum
satisfaction threshold MOSk4.5 (i.e., MOS = 4.5). If the con-
dition is met, the method excludes user k from the process of
subcarrier allocation (step 211). This concept represents the
practical implementation of the psychophysical theory, which
claims that quick responses of the system (e.g., response time
3202 IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 62, NO. 9, SEPTEMBER 2014
Fig. 4. The flow diagram of the proposed QoE-aware RRA algorithm.
for web browsing around 1 second, i.e., approximately MOS =
4.5 for the proposed MOS function in (1)) are evaluated
with excellent quality and appeared as almost instantaneous to
the user, bearing no negative effects, with the user’s flow of
thought to stay uninterrupted [24]. Thus, providing a quality
above MOS4.5 represents, in practice, an unnecessary waste of
resources.
In general, the Max-Min MOS algorithm is the special
case of the QoE-aware algorithm, which without considering
steps 204 and 209–212, maximizes the throughput of the system


























MOSk ≥ MOSkmin, ∀ k. (21)
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TABLE I
THE COMPLEXITY COMPARISON OF DIFFERENT RESOURCE
ALLOCATION ALGORITHMS
The proposed QoE-aware algorithm is an efficient method
which balances between the high throughput of the system
and the minimum users’ satisfaction thresholds for different
services. This approach provides fairness in the process of
resource allocation, explicit control of data rates and assures
an appropriate level of users’ satisfaction for heterogeneous
services. Furthermore, it incorporates some additional QoE
mechanisms for practical implementations and is the first step
towards advanced automatic user requirements recognition and
their incorporation into the RRA algorithms.
C. Complexity Analysis
In a K-user and N -subchannel system the complexity of the
Max-Min MOS algorithm is O(KN + 2N2). The complexity
of the QoE-aware algorithm is O(2KN + N2 + N ∗2), where
N ∗ represents the number of iterations required to achieve the
minimum MOS for all users (i.e., blocks 102–106 and 201–203
in Fig. 4). It should be noted that the number of iterations
of the QoE-aware algorithm depends on the defined level of
the satisfaction threshold. For example, if the threshold levels
MOSkmin are set to low MOS values, the method will need a
small number of iterations (i.e., parameter N ∗) to achieve the
minimum MOS for all users. The complexity of the proposed
algorithms significantly depends on the N2 parameter, which
can be further improved by using a simple binary search algo-
rithm with a complexity of only N log N . Table I shows the
complexity comparison between the proposed algorithms and
other well-known algorithms used in wireless networks.
V. NUMERICAL VALIDATION OF THE
PROPOSED ALGORITHMS
This section presents the simulation and performance results
of the proposed RRA algorithms. The results are compared with
the algorithm that maximizes the total data rate of the OFDMA
system (ref. Max data rate) [8], the multicarrier proportional fair
algorithm (ref. MPF) [37] and a non-adaptive TDMA method
(ref. static TDMA). The MPF algorithm maximizes the sum of
the logarithmic user data rate subject to total transmit power
and has been shown to provide a set of user data rates that is
proportionally fair [27].
In all simulations presented in this section, the wireless
channel is modeled as the frequency-selective channel consist-
ing of six independent Rayleigh multipaths. Each multipath
component is modeled by Clarke’s fading model [32] with
the power delay profile exponentially decaying. We assumed
the path loss exponent of four and the maximum path loss
difference 40 dB. User locations are assumed to be uniformly
distributed within a hexagonal cell. The modulation used is M -
level QAM.
The simulations are performed for real-time services (i.e.,
audio and video applications) and interactive services (i.e.,
web browsing). For a web browsing application, the web page
sizes are determined according to the web traffic statistics col-
lected and analyzed in the previous study [38]. In simulations,
web users typically access the web pages with the follow-
ing web page sizes: FS = [18, 30, 50, 100, 200, 320, 400, 500,
650, 1000] KB, which approximately correspond to the follow-
ing percentiles: 40th, 50th, 60th, 70th, 80th, 85th, 88th, 90th,
92th and 95th of the CDF of the lognormal distribution [38]
pdf(FS) =
1






where μ and σ are the mean and the standard deviation of the
random variable’s natural logarithm. However, the μ parameter
is selected to provide an average web page size of 320 KB, i.e.,
the average size of the collected sample of several billions of
web pages [39]. The standard deviation σ is kept the same as
in [38].
User profiles in terms of application characteristics, data
rates and BER for audio, video and web applications are derived
according to [40] and are presented in Table II. The SNR gap
Γ in the data rate function (18) is determined according to the
BER requirements in Table II. Further, the parameter RTT is
assumed to be 30 ms for all web users.
A. Comparison of Optimal and Suboptimal Solutions
This subsection presents the comparison of optimal and sub-
optimal algorithms. The optimal results represent the solution
of the optimization problem (10)–(15), whereas the subopti-
mal results were obtained by the proposed Max-Min MOS
algorithm presented in Section IV-A. The wireless channel
is modeled as described in the previous section, using the
following simulation parameters: the total bandwidth of 1 MHz
is divided into N = 64 subchannels, the total transmit power
of the base station is 1 W and the AWGN power density is
−80 dB · W/Hz. A maximum delay spread of 5 μs and the
maximum Doppler frequency of 30 Hz is assumed. The system
consists of K = 4 − 16 users. The simulations are performed
for a web browsing application. We focused on web browsing
to reduce the complexity of finding the optimal solution. Never-
theless, similar results would be obtained by considering audio
and video applications. Furthermore, we assumed RTT = 0 ms
for all web users to simplify the proposed MOS function (1) for
web browsing application. In simulations, users access the web
pages with the following web page sizes (FS):
• K = 4 → FS = [30, 100, 320, 500] KB (i.e., the first and
the fourth user access the web pages with the web page
sizes of 30 KB and 500 KB, respectively),
• K =8→FS =[18, 30, 100, 200, 320, 320, 500, 1000] KB,
• K =12→FS = [18, 30, 50, 100, 100, 200, 320, 320, 400,
500, 650, 1000] KB,
• K = 16 → FS =[18, 30, 50, 50, 100, 100, 200, 200, 320,
320, 320, 400, 500, 500, 650, 1000] KB.
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TABLE II
THE AUDIO, VIDEO AND WEB BROWSING APPLICATION PARAMETERS AND USER REQUIREMENTS USED IN SIMULATIONS
Fig. 5. The minimum user’s MOS of optimal and suboptimal solutions for
different number of users in the system.
Fig. 5 shows the simulation results of the minimum achieved
user’s MOS for optimal and suboptimal solutions for a different
number of users in the system. A total of 5000 different chan-
nel realizations were used for each number of users and the
obtained results were averaged. Fig. 5 clearly shows that the
minimum achieved user’s MOS decreases with the increasing
number of users. The performance loss is approximately 3% for
K = 4 and 6.5% for K = 16 users. In general, the proposed
suboptimal algorithm achieves above the 93% of the optimal
performance for K = 16 and N = 64.
In real wireless or cellular network systems, the number
of subchannels is much larger, thus we expect the proposed
algorithm to perform close to the optimum, as the suboptimal
algorithm approaches to the optimal one for K 
 N . The
resulting figure clearly presents the efficiency of the proposed
suboptimal algorithm, where the near to optimal solution is
obtained with low complexity.
B. QoE Assurance Validation for Audio, Video and Web
Browsing Applications
The following subsections provide simulation results of the
proposed algorithms compared with the existing methods for
audio, video and web browsing applications.
1) Ergodic Results for Different Channel Realizations: This
subsection provides the long-term ergodic capacity and ergodic
MOS results for each user of the system. The wireless channel
is modeled as described in Section V, using the following
simulation parameters: the total bandwidth of 1 MHz is divided
into N = 64 subchannels, the total transmit power of the base
station is 1 W and the AWGN power density is −80 dB · W/Hz.
A maximum delay spread of 5 μs and the maximum Doppler
frequency of 30 Hz is assumed. The application characteristics
are shown in Table II. The system consists of K = 16 users as
follows:
• users 1–4 use audio applications,
• users 5–12 run web applications with the FS =
[100, 200, 200, 320, 320, 500, 500, 1000] KB (i.e., the fifth
and the twelfth user access the web pages with the web
page sizes of 100 KB and 1000 KB, respectively),
• users 13–16 use video applications.
In the simulations, we determined the minimum MOS thresh-
old to MOSrealmin = 3 for audio and video users and MOS
web
min =
2.5 for web users. This is reasonable, since the MOS value 3
represents, in practice, the minimum satisfaction threshold for
real-time applications, while for best-effort services the MOS
slightly below 3 is also acceptable.
Fig. 6 presents ergodic values averaged over 5 × 104 dif-
ferent channel realizations. Fig. 6(a) shows that the capacity
allocated by both proposed algorithms varies among users,
which presents significant dependency of the algorithms on
the system and application-layer parameters, such as FS, RTT,
PEP, PSNR, etc. The results show that a small amount of
capacity is allocated to the audio users 1–4 due to the small
capacity required to achieve high QoE. On the other hand,
web user 12 requires a high capacity to achieve the satisfaction
threshold MOSwebmin , as she accesses the web pages with FS =
1000 KB, which represents the 95th percentile of the CDF of
the lognormal distribution (22). The users with heavy appli-
cation requirements represent an issue for the proposed Max-
Min MOS algorithm, since most of the resources are allocated
to them, which consequently impacts the QoE for audio and
video users (Fig. 6(b)). The proposed QoE-aware algorithm
eliminates this issue for practical implementations, where the
satisfaction thresholds for best-effort services and heavy users
can be dynamically adjusted according to the QoE business
models. Fig. 6(a) also shows that the proposed algorithms
distribute the capacity more fairly and flexibly among the users.
On the other hand, the MPF and the static TDMA methods
tend to allocate similar long-term ergodic capacity to each user.
This is logical, since these methods do not attempt to utilize the
resources according to users’ application requirements.
Fig. 6(b) reports the service performance in terms of long-
term ergodic perceived MOS. The figure shows that the
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Fig. 6. The simulation results of a mixed topology scenario: (a) the ergodic capacity per user, (b) the ergodic mean opinion score (MOS) per user.
Max-Min MOS algorithm provides almost the same level of
QoE to all users. The audio users represent an exception;
these users require the lowest rates, thus only a few allocated
resources provide enough data rates for a high level of QoE. The
Max-Min MOS algorithm achieves lower QoE for video users
compared with the QoE-aware algorithm. This is logical, since
the QoE-aware algorithm allocates the additional resources to
real-time users due to the lower satisfaction threshold for the
best-effort services.
The simulation results (Fig. 6(b)) show an unacceptable
ergodic QoE for all users using the Max data rate algorithm,
while the MPF and static TDMA methods leave some web
users and all video users entirely dissatisfied with the services
(i.e., MOS value below MOSrealmin ). This happens because the
Max data rate algorithm merely maximizes the aggregated
data rate without fairness control mechanisms, whereas the
MPF and TDMA methods do not consider the application-layer
parameters and the human perception of quality. The results in
Fig. 6(b) also show that the MPF and static TDMA methods
provide enough resources to satisfy only audio users and those
users browsing the web with small web page sizes. This is
logical, since these users require the lowest data rates. In case
of video users, the existing methods do not allocate enough
resources to achieve the proposed satisfaction threshold (i.e.,
MOSrealmin = 3). Notice also, that the MPF and TDMA methods
provide a QoE above MOS = 4.5 to audio users, which in
practice represents an unnecessary waste of resources, as the
MOS = 4.5 is already evaluated with excellent quality and
appeared as almost instantaneous to the user [24].
The simulation results in this subsection clearly present that
the proposed algorithms achieve significant increase in the
level of QoE compared with the existing methods. Its efficient
utilization of resources is also confirmed with the capacity
being distributed more fairly among users according to the
system and application-layer parameters.
2) Results for Different Satisfaction Thresholds: This sub-
section presents the simulation results of the ergodic minimum
user’s MOS and the percentage gain in the spectral efficiency
for different satisfaction thresholds. The simulation scenario
is the same as in Section V-B1 (i.e., the same wireless chan-
nel, applications characteristics and simulation parameters).
The only difference is that all web users access the web
pages with the same web page size, i.e., FS = 320 KB. We
also assumed the same minimum satisfaction thresholds for
all users.
A total of 5 × 104 different channel realizations were used
for each minimum MOS threshold and the obtained results
were averaged. Fig. 7(a) clearly shows the dependency of the
QoE-aware algorithm on the defined level of the satisfaction
threshold. This is logical, since it is the only algorithm that
incorporates the QoE threshold mechanism. It can be observed
that the QoE-aware algorithm approaches the Max-Min MOS
when the minimum threshold increases. This is reasonable,
since the Max-Min MOS is a special case of the QoE-aware
algorithm. Fig. 7(b) depicts the percentage gain in spectral effi-
ciency of the QoE-aware algorithm over the existing methods.
It is evident that the spectral efficiency gain decreases with the
increasing MOS threshold.
The simulation results in this subsection clearly show that the
QoE-aware algorithm presents an efficient trade-off between
the high throughput of the system and the minimum achieved
MOS for different users using various services.
3) Practical Results for a Different Number of Users: This
subsection presents the simulation results of the ergodic mini-
mum user’s MOS and the percentage gain in achieved minimum
MOS for a different number of users. The wireless channel
is modeled as described in Section V with the application
characteristics as shown in Table II. The simulation parameters
are: the total bandwidth of 3 MHz is divided into N = 180
subchannels (i.e., one of the characteristics of the LTE system),
3206 IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 62, NO. 9, SEPTEMBER 2014
Fig. 7. The simulation results of a mixed topology scenario for different minimum MOS thresholds: (a) the ergodic minimum user’s MOS, (b) the percentage
gain in spectral efficiency of the QoE-aware algorithm over existing methods.
Fig. 8. The simulation results of mixed topology scenarios for a different number of users in the system: (a) the ergodic minimum user’s MOS, (b) the percentage
gain in minimum MOS of the Max-Min MOS algorithm over existing methods.
the total transmit power is 1 W and the AWGN power density is
−75 dB · W/Hz. The RMS (root mean square) delay spread of
1 μs is assumed as a typical value for the LTE urban model [41].
The maximum Doppler frequency is 30 Hz. In simulations,
we assumed that all web users access the web page with
the same page size, i.e., FS = 320 KB and the minimum
satisfaction threshold is set to MOSkmin = 3 for all users of
the system. We used mixed topology scenarios, where users
were divided into three groups of equal number of users (e.g.,
K = 24 consist of 8 audio streamers, 8 web users and 8 video
streamers).
Fig. 8 shows the simulation results averaged over
5 × 104 different channel realizations for each number of users.
Fig. 8(a) clearly shows that both proposed algorithms com-
pletely outperform existing methods in achieving the minimum
user’s MOS. It can be seen that when the number of users in
the system is above 12, the minimum MOS achieved by the
existing methods is below 3. Furthermore, when the number
of users increases above 24, the minimum MOS is below 2,
which represents a complete dissatisfaction of the user with the
service. On the other hand, the proposed algorithms provide the
minimum MOS above 3, which represents acceptable quality.
RUGELJ et al.: NOVEL CROSS-LAYER QoE-AWARE RADIO RESOURCE ALLOCATION ALGORITHMS 3207
Fig. 8(b) shows the percentage gain in minimum achieved
MOS of the Max-Min MOS algorithm over the MPF and static
TDMA methods. It can be seen, that the minimum MOS gain
significantly increases with the number of users in the system.
This is reasonable, since the existing methods do not incorpo-
rate quality assuring concepts. It is evident that in a real sce-
nario, where users use different services and applications, the
minimum MOS gain of the Max-Min MOS algorithm over the
MPF algorithm exceeds 100% when the number of users in
the system is above 24.
The simulation results in this subsection clearly present the
benefits of providing quality in terms of MOS instead of using
different proportional fairness and bit-rate mechanisms. It can
be seen that both proposed algorithms outperform the existing
methods in terms of quality assurance.
VI. CONCLUSION
This paper presents two novel cross-layer QoE-aware radio
resource allocation algorithms for the downlink of a heteroge-
neous multiuser OFDMA system. It provides a novel approach
by incorporating application-layer parameters and the subjec-
tive human perception of quality into the resource allocation
procedure. The proposed algorithms provide adaptable alloca-
tion of resources, assure an appropriate level of QoE for each
user and ensure a balance between spectral efficiency and the
level of the satisfaction threshold.
In our proposal, the first algorithm dynamically allocates
resources by assuring the same level of QoE to all users
of the system, whereas the second algorithm introduces the
efficient trade-off between the spectral efficiency and users’
QoE. The presented solutions are designed for real-time and
interactive applications. However, the proposed algorithms can
also be easily extended for other types of services by integrating
appropriate MOS functions with application-layer parameters
into the algorithms.
The theoretical framework is validated through numerical
simulations. The simulation results present the efficiency of the
proposed suboptimal Max-Min MOS algorithm, where the near
to optimal solution is obtained by joint subcarrier and power
allocation procedure with low complexity. The results also
show that the proposed algorithms achieve significant increase
in the level of QoE compared to other existing methods (i.e., the
algorithm that maximizes the total data rate [8], the multicarrier
proportional fair [37] and static TDMA methods). Optimizing
resource allocation across nonadjacent layer of the protocol
stack leads to considerable improvement in a user’s satisfaction
with the service, which represents the most meaningful quality
evaluation criterion.
This article opens further avenues of research; in [22], [23]
authors presented solutions for the RRA in the multiuser multi-
cell OFDMA systems. It would be interesting to integrate the
QoE optimization concept into the RRA for multi-cell scenar-
ios. In the future we also plan to devise a QoE-aware RRA
algorithms for the OFDM-MIMO technology. The presented
approach is just the first step towards an advanced cross-layer
design and comprehensive QoE-aware framework, which will
provide an appropriate level of QoE for each user of the system.
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